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R E S U M E R
La flier te tendencia expansxva del actual 
consume nacional de productos abrasives se ra­
fle ja en como las 1.682 Tm. producidas en el 
ano 1.958 han pasado a 9.810 Tm. en el ano 
1.963. Sin embargo, estes importantes heciios 
economicos no han encontrado aun eco en la bi- 
bliografla técnica, lo cual justifica el pré­
sente estudio de las muelas de corindon aglome- 
rado, productos representatives de esta indus­
trie por su volumen del 80 ^ dentrp del cuadro 
total de la produocion abrasiva,
Lespués de esclarecer a la lu;^  de conceptos 
elementaies de la fisicoquxmica, los factores 
de use normal impuestos por la practice abrasi- 
vista, taies como el tamano de grano, el grade 
de dureza, el numéro de estructura^ etc., se ha 
intentado conseguir una unidad de les nismos 
integrandolos en un modelo clasico de microes- 
tructura, suponiendo un empaquetamiento cubico 
de esferas idénticas y desarrollancto simulta- 
neamente la e structura matematica %ue rclacione 
a los principales paramètres que ca,racterizan 
la textura.
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La insuficiencia que présenta este ele­
mental y clasico modelo con la realidad, nos 
ha obligado a superarlo proponiendo seis tipos 
de posible empaquetamiento.
En la parte experimental se ha puesto en 
practica un plan de trabaj o enfocado hacia el 
estudio de los parâmetros que caracterizan la 
microestructura de las muelas de corindon aglo- 
merado. Estos son; tamano y forma de grano, 
indice de ccoordinacion o tipo de empaquetamien­
to, angulo de contacte y textura.
La técnica empleada para estudiar el tama- 
ho del grano, ha sido el tamizado, aplicando 
la NORMA ASA MS-1932, comprobandose que la 
fraccion fundamental del grano abrasive de co­
rindon num. 60, de procedencia nacional, se co­
rresponde con un diametro de la particula de 
250-200 y, lo cual esta dentro de las actuales 
normas internacionales exigidas para estes pro­
ductos.
Se han comprobado los resultados satisfac- 
torios que ofrece el empleo del microscopio 
de calefaccion como técnica de estudio para ca- 
racterizar el angulo de contacte, estudiando 
los efectos que producen los aditivos, la tem- 
peratura y los ciclados térmicos sobre la capa-
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cidad de mojado de los granos de corindon por 
el vidrio agiomerante. Se ha encontrado que el 
oxido de litio en proporciones del 1 al 3 
reduce la temperatura de sinterizacion y al 
mismo tiempo disiainuye notablemente el angulo 
de contacte, mejorando, por lo tanto, el indice 
de mojado. Asi mismo, se ha investigado el efec- 
to de adiciones del 1 al 3 ^ del oxido de molib- 
deno, M02O2, observandose, asi mismo, una nota­
ble reduecion del angulo de contacte junto con el 
efecto de un aumento de la viscosidad del vidrio. 
También se ha considerado el efecto del tiempo 
de calefaccion sobre el indice de mojade, encon- 
trandose una relacion del tipo 0 = . t^, en
donde 0 es el angulo de contacte y t el tiem­
po de calefaccion.
La necesidad de poder disponer de probetas 
de corindon aglomerado para efectuar los ensa- 
yos de textura e indice de coordinacion (porosi- 
dad), ha obligado a poner a punto el proceso 
de fabricacion de las muelas de corindon aglome­
rado, justificandose el no acudir a productos 
comerciales por el secretismo actual de los fa- 
bricantes y por una muy comprensible curiosidad 
profesional. Esta labor ha sido una de las fa- 
ses mas laboriosas del presente trabajo. Se cal­
culé y diseno un molde de ma tri z flot ante, tra-
bajo original por la carencia de informacion 
al respecte. Se fijo el intervale de presiones 
aceptables en la operacion de moldeo, fijandose 
este entre 80 y 500 kg/cm2. Se marco como tem­
peratura de cinterizacion 1.250 ôC, Por ulti­
me, se efectuar on la*^  operaciones de acabado.
Se ha comprobado la autenticidad de los materia- 
les elaborados mediante la observacion en ma- 
quina rectificadora de sus aptitudes para el 
amolado de probetas de acero.
Los ensayos de porosidad confirman la nece­
sidad de superar el modelo simplista de empaque- 
tamiento cubico, por la aplicacion, en cada case, 
de los seis empaquetamientos posibles, puesto 
que se han conseguido porosidades desde 24 has- 
ta 46
Los ensayos de conductividad térmica, como 
medida indirecta de la textura, de carâcter no 
destructivo, se han efeotuado con un aparato 
calculado, disehado, construido y puesto a pun­
to por nosotros. Los calculos térmicos prelimi- 
nares se han adecuado bastante aceptablemente 
con la realidad de las medidas expérimentales. 
La variacion del coeficiente de conductividad 
térmica en el intervalo de 100 a 500 20 ha sido 
fijado entre 8 y 3,50 kcal/hr.m2.2o/m.
- Q -
Los ensayos de resistencia mecanica some- 
tidos a un mecanismo estadistioo, informan so­
bre la posibilidad de diferenoiar dosificacio- 
nes que se mantengan separadas por mas del 3 
Al aumentar la proporcion de vidrio agiomerante 
del 4 al 15 ^ aumentaran las resistencias meca- 
nicas médias entre 599 y 1.831 kg/cm2.
Una exposicion mas detallada de los resul­
tados obtenidos se da en el ultimo capitulo,: 
CONCLUSIORES.
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Los arqueologos, fijan como factor determinants en­
tre las edades del Paleolitico y del Neolitico (25.000-
15.000 A.G.), la practiça del afilado y pulido de armas 
y utensilios.
El cuarzo aglomerado de forma natural se utilizo 
ampllamente durante el transcurso de la Edad Media; épo- 
ca en la que proliferaron los talleres en donde se pulia 
y trabajaba armaduras y utiles. Seguramente el papel de 
lija surgi6 en el siglo XVII.
Hasta el descubrimiento de la sintesis del corindon 
(1.877) y del carbure de silicio (I.891), se utilizaron 
los recursos naturales. Henry Barday fabricaba muelas en 
Inglaterra, por el ano 1.842. Los granos de esmeril natu­
ral eran aglomerados con cemento sorel. En los Estados 
Unidos se tiens noticia de que P.J.Myall en 1.859 obtuvo 
en Ruxbury, Massachusets, una patente sobre un proceso de 
obtencion de muelas de esmeril con aglomerantes de gorna. 
Los productos esenciales eran el esmeril y como aglomeran­
tes: la goma de la India, gutapercha, sulfuro y aceite de 
oliva. Thomas Nelson, de West Troy, en New York, ofrecio 
en 1.864 la primera muela vitrificada. Puede considerarse
-  20  -
que Nelson al emplear ingredientss muy proximos a las 
clasicas composiciones posteriores y al dar una forma 
determinada a sus piezas abrasivas vitrificadas, fué un 
predecesor de la teonologia actual. En efecto, el origen 
de la compania Wheel Company fueron las patentes de Nel-- 
son en el aho I.87I. Dos afios después, en 1.873, Swen 
Pulson, F.Hancock y F,B.Norton iniciaron sus fabricacio- 
nes de muelas en un horno de ceràmica.
Los rubies fueron sinterizados por primera vez por 
A.G.Gandin, en 1.873. Unos ahos después se consiguio la 
sintesis de los zafiros blancos y de las espinelas colo- 
readas.
La fecha de 1.877 es clave, pues corresponde a la 
primera sintesis de la alumina cristalizada (corindon ar­
tificial), efectuada por E.Fremy y C.Feil.
En 1.900, Charles T.Jacobs obtuvo una patente en los 
Estados Unidos a favor de un proceso de obtencion de oxi- 
do de aluminio partiendo de la bauxita y consiguio atempe- 
rar el grado de dureza aconsejable para los usos abrasi- 
vos.
Segûn parece, el primero que obtuvo en Francia una 
patente al respecte fue Ivan Werlein en 1.893, y Hass 
Lâcher, en Alemania, por el aho 1.894, empleando esmeril 
natural,
Haciendo historia de los materiales abrasives no se 
puede ignorar el desarrollo de la operacion de tamizado,
esencial en su proceso de fabrication. La forma incon- 
trolada que prédominé en los primeros tiempos para la 
seleccion del grano fué reglamentada por la compania 
W.Snlyler, la cual, en el aho 1.910 desarrollo una serie 
de telas de tamiz estandarizadas. El profesor Richard 
estudio una serie de mallas mas estrecha. En 1.919? el 
Bureau of Standars de Norte America propuso el empleo 
de un modelo que tuviera como base una luz de malla de 
1 mm. La primera "tabla de limites admisibles para la se­
leccion de los tamahos de grano", de carbure de silicio, 
y del corindon, fué proyectada por el mencionado Bureau 
of Standars de los Estados Unidos en 1.931. Oinco ahos 
después, esta tabla fué modificada por un Comité Técnico 
de la Asociacion Americana de abrasives.
Otro factor interesante es el aglomerante. En 1.860, 
se empleaban como tal la goma, la cola y el cemento. En 
1.870, elnvidrio y el silicate sodico. En 1.880, surgie- 
ron los aglomerantes del tipo de Shellac. Es curioso el 
hecho de que hasta 1.920 no se utilizarà la bakelita. 
cuando Léon Heindrik Baekeland ya habia logrado su sin­
tesis en 1.870.
Se puede terminar recordando que en la primavera de 
1.691? el Dr. E.G.Acheson, mientras realizaba unas expe­
rt encias encaminadas a la obtencion de diamantes artifi- 
oiales, obtuvo el carbure de silicio. No insistiremos 
sobre este abrasive por no ser objeto del presents traba-
jo.
2. El problema tecnologioo del mecanizado con abrasivosv
î\o se conoce, por el monento, una teoria d.ivnlgada 
que enlace, de forma general, las variables que intervie- 
nen en un proceso de abrasives. Por una parte, con menta- 
lidad mecanica, existe un trabajo excelente de W .A .Mohun 
en una publicacion del aho 1.962 del ASilE', donde se abor­
da, con un interesante calcule matematicc, la teoria gene­
ral del corte con cuchillo aplicado a un grano abrasive, 
asimilando a este con una herramienta elemental. Por otra 
parte, la practica abrasivista utilisa una simbologia para 
la caractérisation de sus productos, en la cual se contie- 
nen implicitaiiente las variables mas importantes del pro­
ceso.
Sin embargo, actualmente no existe, al menos en la bi 
bliografia, una estruotura matematica que explique satisfa 
toriamente j relacione entre si, los conceptos fisicos im- 
plicados en el proceso de abrasion.
En todo proceso de mecanizado con muela abrasiva. se 
pueden diierenciar très aspectos fondamentales: la muela 
abrasiva, la maquina y el tipo de operacion mecanica que 
se réalisa. Este ultimo aspects, como se cômprendera. es 
déterminante de los otros dos anteriores.
La maquina impondra unas condiciones fijas, por ejemp 
minime de vibraciones, elementos de seguridad, potencia su 
ficiente como para conserver la vclocidad del eje portamue' 
las en las condiciones normales de trabajo, etc.
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Con respecto a la muela abrasiva, se puede decir que 
fimdajnentalmente, estara oondicionada por el tipo o tama- 
ho del grano, la naturaleza del aglomerante, estruotura 
y su forma.
El tipo de mecanizado impuesto por el diseho fija el 
material, su tamaho y forma, calidad y productividad.
Como variables que se derivan de los très aspectos 
fundamentales propuestos,, se pueden considerar, entre 
otros, la velocidad relativa entre la muela y la pieza, 
la superficie de contacte y la cualificacion profesional 
del operario.
Lo dicho puede servir como justificacion de esa ausen- 
cia de una teoria general en el campo abrasivista.
En el présente trabajo se estudia, de forma limitada, 
la muela abrasiva, en sus aspectos esenciales: grano, aglo­
merante y estruotura. Asi mismo se simplifica el problema 
fijando el tipo y tamaho de grano (corindon, grano num.
60). En las paginas siguientes se hace una justificacion 
de esta eleccion.
3. Concoptos générales de las muelas de corindon aglo- 
merado.-
Las muelas abrasivas estan constituidas por granos 
abrasivos, naturales o sintiticos, aglomerados,
21 80 /û del consume de estes materiales corresponde 
a productos vitrificados constituidos por granos de co­
rindon sintético o de carbuno de silicio (ambos abrasivos 
obtenidos por el proceso de electrofusion), Sin embargo, 
puede considerarse que existe una importancia relativa, en 
cuanto al volumen total del consume, del corindon sobre el 
carborundum.
La variedad de operaciones que pueden intervenir en 
una transformacion mecanica exige el poder disponer de la 
muela abrasiva adecuada para cada proceso,
El material active de las muelas abrasivas, es el 
grano. La funcion del aglomerante es la de mantener unidos 
los granos hasta su desgaste, no ejerciendo accion abrasiva 
Los aglomerantes del corindon son de naturaleza vitrea 
(vidrios con bajo coeficiente de dilatacion y con buena 
capacidad de mojado del corindon).
Junte con el grano y el vidrio aglomerante se debe 
considerar un tercer elemento de caracterizacion: la tex­
tura, la cual es a su vez, funcion de la proporcion de. 
los constituyentes, forma de unirse estes y de la poro­
sidad.
La justificacion economica de abordar el estudio 
tecnologico de los abrasivos aglomerados se desprende de 
la observacion de las estadisticas nacionales sobre pro­
duc ci on y valor de la misma en los ultimes ahos. Asi por 
ejemplo, la produccion en el aho 1.958 fué de 1.680 to- 
neladas. A partir del aho 1.962, se registre un aumento 
en la produccion en el aho 1.963, las 9.810 toneladas, con 
un valor de 116 millones de pesetas. El valor de esta pro­
duccion debe ser ahadiflo al valor de las importaci one s, 
efectuadas en estes ahos, de abrasivos aglomerados. Sin em­
bargo, la importancia de esta industrie, dentre del cuadro 
general de los diferentes sectores, estriba mas que en su 
valor de produccion total, en la naturaleza clave de sus 
manufacturas, de las cuales son clientes otras industries 
como la siderurgica, materiales de la construccion, el 
vidrio, etc.
Desde el punto de vista tecnologico hay que ahadir 
que en la actualidad, y de siempre, esta industrie se ca­
ractérisa, en todo el mundo, por un acentuadp silencio 
bibliografic0. Existe una gran desproporcion entre el nu­
méro de patentes registradas y el numéro de trabajos pu- 
blicados en revistas y libres.
4• Textura del corindon aglomorcaio.
Como ya se ha dicho, en las muelas de corindon aglo­
merado, junto con el grano abrasive y el vidrio aglomerante, 
se debe considerar un tercer elemento de caracterizacion; 
la textura, la cual es a la vez funcion de la proporcion 
de los constituyentes, de la forma de unirse estes y de 
la porosidad.
Se puede pues encontrar la relacion que tienen entre 
SI estes elementos caracterizadores, por aplicacion de la 
ley de las fases, teniendo en cuenta que el numéro de fa- 
ses en estes materiales es de très: dos solidas y una ga- 
seosa. Detalle importante es que tante las fases solidas 
como la gaseosa son continuas. El numéro de componentes 
es de très. Por ultime, recordaremos que en los sistemas 
ceramicos, y estes lo son,la presion de vapor se mantiene 
practicamente despreciable para grandes variaciones de la 
temperatura, por lo que el sistema sera "condensado" pu- 
diendo aplicar la ley de las fases reducida.
libertades 4 fases = compensâtes 4 1
El numéro de libertades sera 1.
Por consiguiente, las relaciones volumétricas de los 
très componentes pueden ser expresadas mediante un trlan­
guie de composiciones.
Normalmente junto con la naturaleza, tamaho de grano 
y grado de dureza de la muela se suele dar un numéro de 
estruotura o porosidad, el cual, en el simbolismo de las 
muslcip abrasivas, se coloca a continuacion de la letra 
que expresb el grado de dureza. Para designar la estructu­
ra se emplea una; escala del 0 al 12, es decir, 13 grada- 
ûiones (porosidades normales, no incluidas) desde una poro­
sidad pequeha, muelas muy densas (0, 1, 2, 3, etc.) hasta 
una porosidad mas elevada, muelas abiertas (12, 11, 10, 
etc.).
Sin embargo, el hecho real es que esta convene!on 
0 acuerdo de designacion, no es un factor absoluto que 
permita comparar productos de diferentes procedencias, sino 
mas bien una escala convencional relativa y arbitraria.
Durante la abrasion con sup,erficies de contacte gran­
des se debera escoger una estruotura muy abierta, porosa.
La precision y el superacabado exigira, por otra parte, 
una estruotura cerrada o mediana con el fin de mantener 
el perfil de la muela. También influira el tipo de opera­
cion mecanica.
5. ElGOclon de un modelo de microestructura para el 
corindon aglomerado.
Con ayuda ciel microscopio so lian observa do probetas, 
previamont0 preparadas, utilizando téonicas similai'es a 
las que actualmente se omplean en metalografia. En estas 
observaciones, se ha coniprobado quo la estruotura de este 
tipo de materiales corresponde a un conjunto de granos 
abrasivos unidos por "puentes" de vidrio aglomeranto; el 
vidrio aglomerante "moja" la superficie de los granos. 
Aparecen también, entre granos y aglomerante, poros. Exis­
ter, por consiguiente, très componentes; grano abrasive, 
vidrio aglomerante y porosidad. Tanto la fase solida como 
la fase gaseosa son continuas. Se puede considerar como 
uniea la porosidad abierta o aparente, ya que la porosidad 
cerrada, que se observa en el interior de los granos de 
alumina, os muy pequeha.
Una simplificacion de esta estruotura es considerar 
los granos como esferas de igual diametro. Dos de estas 
esferas tangentes se encuentran unidas por un puente de 
vidrio aglomerante, el cual, durante la coccion, forma un 
menisco entre las dos particulas.
6. Relaclôn entre la proporcl6n de los constituyentes. 
Nûmero de ooordinaci6n y el de mo.iado*
FIGURA ITULU 1 luoàôlo do mioroo structura S las
dos particulas son aglomerados 
por el menisco (zona oscura) 
de vidrio.
De acuèrdo con la teoria de la sinterizaciôn de P.W. 
Clark y J.V/hite ( 1 ) durante la coocidn se manifiestan 
fuerzas de tenoidn superficial en el menisco del vidrio 
fundido que tienden a aproximar y sujetar a los dos gra­
nos (esferas tangentes de radio R, en la figura 1). Las
( 1 ) "Some Aspects of Sintering" P.V/.Clark and J.V/hite. 
Trans. Brit. Cerom. Soc. 49 (7) 305-33 (1*950).
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fuerzas de la tension superficial son de naturaleza analo- 
ga a las que rigen los fenomenos de la capilaridad. Por 
consiguiente, la presion a traves de la superficie curva 
capilar (casquetes) es igual al producto de la tension 
superficial ( o ) por la diferencia entre los valores in­
versos de los radios de curvatura de la superficie cilin- 
drica (h) y de la superficie esférica (r). Por consiguien­
te:
1 1
Ap = a ( ——  — — —  ) Fil
r h
En la practica de las muelas abrasivas se conoce 
que no es conveniente afïadir un exceso de vidrio aglome­
rante que obligue a separar a los granos. El limite de 
adicion del vidrio aglomerante, sin que comiencen a se­
parar se las esferas, sera cuando Ap = 0, y por tanto, 
r = h.
En el trabajo mencionado de P.W.Clark y J,White, es­
tes investigadores deduoen una relacion entre la propor­
cion de vidrio aglomerante, Va, abrasive, Vc y el angulo 
de contacte, g .
Ü  = i f  ( ( 1 - . )  [2]
Vc 4 X y  I ^
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siendo x = sen e
n = Indice d>e coordinaci6n.
Por otra parte, se puede deducir la relacidn entre 
el radio del cuello cillndrico, h, y el radio de la su­
perficie de este cuello o puente de vidrio, r. En efecto, 
de la geornetria de la figura ndm. 1 se deducen las si­
guientes relaciones:
R R COS 0
R 4- r h 4- r
h 4- r = R COS 0 4- r cos 0 = tg e (^ 4-r) cos 0 4- r cos 0 = 
= sen 0 (h.4-r) 4- cos 0 .
1
1 = sen 0 4- r cos 0/n 4- r = sen 0 4-------- cos e .
h/r 4- 1
haciendo operaciones y despejando h/r
h cos 0 X - 1 4r \/ 1 - x^
r 1 - sen 0 1 - x
es decir,
h X - 1 4- \ A l  - x2 -
r 1 -  X
Esta ecuacion relaciona el radio, h, del cuello ci- 
lindrico formado por el vidrio aglomerante y el radio, r, 
de la superficie lateral del cuello cilindrico del vidrio 
aglomerante, cos x = sen q , siendo q , el angulo de con- 
tacto.
Como es sabido, existen seis posibilidades de empa- 
quetamiento u ordnnaoion de un numéro de esferas idénti- 
cas, en el interior de un volumen fij o. Eentro de estas 
seis posibilidades se puede considerar, en una primera 
aproximacion, que, en el caso del corindqn grano 60, el 
empaquetamiento es cubico. Este se ha confirmado mediante 
medidas de porosidad de muelas comercialea y de probetas 
confeccionadas en el laboratorio, siempre con corindon 
grano 60. La porosidad obtenida da valores medios cerca- 
nos al 48 que se corresponde con un empaquetamiento 
cubico. Por consiguiente, el indice de coordinacion, n, 
sera 6. Sin embargo, con el fin de general!zar, se comen- 
taran mas adelante, paginas 40 a 46, los plnco modelos 
restantes. Volviendo al modelo cubico, puede comprobarse 
que combinando las ecuaciones [2] y [3] y dando al indi­
ce de coordinacion, n, un valor de 6, se puede encontrar 
una funcion del tipo
h/r = f(VaAc) [4]
Dando valores a la ecuacion [4] se puede represen- 
tar esta funcion graficamente, segun se représenta en la 
figura 2.
Al observar esta figura se enouentra que para un va­
lor de la proporcion del aglomerante (Va) a grano abrasi- 
vo (Vc) superior a 0,284, los granos comenzarian a sepa- 
rarse. Efectivamente en las composiciones reales de las 
muelas abrasivas de estruotura normal no suele separarse 
este valor. Esto da una impresion del valor del modelo 
de microestructura propuesto.
En este caso se ha considerado un angulo de contac- 
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7. Area relativa de la seccion proyectada del cuello
0 menisco de vidrio.
Junto con el angulo de contacte y el diametro del 
grano, juega un papel muy importante el area de la sec­
cion del menisco, o mejor, el area relativa al radio del 
grano, es decir, el valor de h/R. Este valor se puede de­
ducir facilmente por inspeccion de la geometria de la fi­
gura 1 •
Las ecuaciones [2] y [3] deducidos antes (pagi­
na 30 y 31) permiten expresar el area proyectada rela­
tiva al radio del grano de la seccion del aglomerante,
TT h^/4-R^t en relacion con la proporcion de volumenes de 
aglomerante y grano, Va/Vc (fig. 3)•
Este area de la seccion proyectada del menisco de 
vidrio es de utilidad para relacionarla con las medidas 
de conductividad térmica y de resistencia mecanica.
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8. Grado de dureza.
Actualmente se utiliza, dentro de la practica abra­
sivista, un concepts de dificil definicion: grado de
dureza", G, la cual no hay que confundir con la dureza 
propia del grano abrasivo. Este "grado de dureza" se pue­
de expresar como la resistencia que opone el vidrio aglo­
merante a que se desprenda el grano durante el proceso 
de abrasion. Las Formas, tanto la americana, como las 
LIN 69100, emplean una escala ïe grades de dureza impues- 
ta por la practica, définida por letras.
La escala definida por estas letras, desde un grado 
de dureza muy blando, E, hasta el extremadamente dure, Z, 
es arbitraria.
Forma DIN 69100 sobre escala de durezas
Muy blanc0 ...........    E P G
Blando ................    E I J K
Medians .............    L M F 0
Durs     P Q H S
l'ïuy durs   T U V W
Extremadamente durs ..........  X Y Z
Puede decirse que el gran numéro de combinaciones 
que utiliza la industria abrasiva responde a la necesi- 
dad de disponer de estos diferentes grades de dureza.
Prescindiendo do esta escala practica, se intentara 
a continuacion penetrar algo mas en el concepts fisico 
del "grado de dureza", con el cual se quiere significar 
la propension de los granos individuales a desprenderse, 
durante el proceso de abrasion, al series aplicada una 
carga determinada.
El unies intente que se conoce para tratar de dar 
unas bases conceptuales al "grado de dureza" se debe a 
W.L.ICingery, Almitra P.Sidhwa y A.Waugh, los cuales, 
aplicando un modelo de microestructura correspondiente a 
un empaquetamiento cubico, calculai! la fuerza aplicada 
necesaria para producir la fractura y hacen el supuesto 
de que la carga sobre un grano particular es inversamente 
proporcional al numéro de granos en la superficie de con­
tacts. Definen entonces un "factor analitico de grado",
G, con un valor de G = tt h*^/8R Vc, siendo h el radio menor 
de la superficie cilindrica del menisco de vidrio que une 
las particulas, R el radio de la particule y Vc, la pro­
porcion del volumen de corindon. No parecen muy consistan­
tes estos razonamientos y los calculos que de ellos se de­
rivan, debido, principalmente, a que el empaquetamiento 
de los granos que constituyen un cuerpo abrasivo no tiene 
porque se exclusivamente cubico, asi como, el grano que 
se desprende puede estar sujets a uns, dos, très, ... (n-1), 
meniscos o puentes de vidrio, debiendo, en cada caso.
aplicarse un razonamiento particular, con lo que se complies 
considerablemente el problema. Este se agudiza aun mas, al 
pensar que, aun fijando el numéro de puentes o meniscos que 
sujetan el grano, la superficie libre de este va aumentando 
durante el proceso de abrasion; en efecto, el vértice o aris­
ta del grano que corta, se va puliendo, con lo que, al ir 
aumentando la superficie de friccion, va aumentando la fuerza 
aplicada al mismo, hasta un moments en que sobrepasara la 
carga maxima admisible que permita la rotura total de los 
puentes o cuellos de vidrio, desprendiendose entonces el grano, 
y apareciendo otro nuevo con un nuevo perfil de corte.
El problema es, por consiguiente, de una dificultad 
que supera el calculs elemental con el que Kingery y cola- 
boradores del MIT, pretendieron abordarlo; ello explica, 
entre stras circunstancias, las difioultades con que se 
encontraron estos investigadores, al pretender adecuar 
sus interpretaciones teoricas con la realidad de sus expe­
rt encias practicas.
Por otra parte, de los anteriores razonamientos se 
deprende que son mucho mas ricas e importantes las posibi­
lidades de obtener diferentes grades de dureza que las que, 
en una primera impresion, se deducen al observar la NOPJvîA 
LIN 69100 y similares, las cuales presentan un indicutible 
valor practice de sistomatologia, pero, a nuestro parecer, 
es un esquema demasiado rigide y ya superado por las posi­
bilidades tecnologicas del actual memento abrasivista, por 
lo que convendria su revision. Estos hechos tienen una com- 
probacion real en la Parte Experimental.
Estudio en particular de los factores de caracteriza­
cion de la microestructura propuesta.
Es necesario sehalar el hecho de que la mayor parte 
de la revision bibliografica que a continuacion se expo­
se ha sido seleccionada de otras tecnologias, adecuandola 
convenientemente al estudio proliminar de los factores 
de caracterizacion de la microestructura de los abrasivos 
aglomerados, no siendo conocido por nosotros ningun in- 
tento similar en el campo abrasivista.
En las paginas anteriores se ha descrito un modelo 
simplicado de la microestructura del corindon aglome­
rado para usos abrasivos. Asi mismo se dedujeron, tomando 
como base un modelo propuesto, unas relaciones entre la 
proporcion del vidrio aglomerante y del grano de corindon 
(Va/Vc), angulo de contacte, o , con que el menisco de vi­
drio moja al grano y tamafio de grano, R. El problema que- 
da, por consiguiente, implicitamente planteado en el co- 
nocimiento de estos factores fundamentales de caractérisa - 
cion y sus relaciones mutuas, en la figura num. 4 se da 
un esquema de estos conceptos.
En las paginas que siguen se continua la introduccion, 
extendiéndose sobre estos factores de caracterizacion y 
dando unas bases teoricas a las técnicas de medida de la 















































Los fabrioantes de corindon artificial proporcionan 
este en fracciones de granos tipicas, previamente estable- 
cidas las granulometrias segun Normas. Estas fracciones 
se denominan por un numéro caracteristico, por ejemplo, 
24, 60, 80, etc.; este numéro caracteristico se dériva 
del numéro total aproximado de granos de un tamano dado 
q.ue ocupan una pulgada lineal.
Los tamanos de grano que se emplean son las siguien­
tes:
De tosco a fino
8 16 36 70 120 240
10 20 46 80 150 280
12 24 54 90 180 320
14 30 60 100 220 400
500
Los tamanos de grano mas ùniversales en el caso del 
corindon, estan en el intervalo de 24 à 80, en especial 
el grano num. 60, que es el elegido en la présenta inves­
tigation.
Kay que hacer notar que los fabricantes de granos 
abrasivos han tratado siempre de evitar el use de un nu­
méro elevado de granos diferentes, aceptando la practica
recoinendada en la tabla anterior.
Forma del grano.-
Recordaremios coiao al estudiar el modèle de microes-
truotura se auomodaba el grano a una esfera de diametro
constante. Por lo tanto, surge inmediatamente la ouestion
de coaio detefminar este tamano "de grano.
k
Asi mismo, esta claro que a pesar de la simplifica- 
cion propuesta, la forma del grano abrasivo, por su natu- 
raleza no es nunca esférica,‘por lo que noë veremos obli- 
gados, si se quiere adecuar la realidad con el modelo pro- 
puesto, a disponer de unos factores correctives de forma 
volumetricos.
Como es sabido, el tamano de una particula se puede 
définir por la distancia media entre dos puntos de parti­
cula (diamètre estadis^ico). En el caso de efectuar un 
analisis de tamizado, el tamano se expresa en termines 
de las dimensiones de una luz de malla, A, este es, el 
diametro de una esfera que pàsë justa por esta abertura.
Si se supone que sea V, el volumen medio de la par­
ticula, se ha comprobado experimentaimente que la relation, 
V/d"^ , os constante, para el caso de particulas irregula- 
res. Analogamente, es constante la relacion S/d^. Supuesto 
ésto,' se definen como factores de forma volumétrico, (t^ v , 
y superficial, o^s, a dos valores dados por las siguien­
tes expresiones:
Superficie media de la particula, S = as.dp-^, 
Volumen medio de la particula, V =a v.dp^.
siendo dp, el valor obtenido para determinaciones micros- 
copicas (diametro medio proyectado.) , o bien por analisis 
de tamizado. La relacion entre estos dos diamètres, tiene 
para diverses materiales, y entre elles el corindon, el 
valor de 1,4. En el presents trabajo se representara por 
A a la abertura de malla, que se mide en el tamizado, y 
por dp, el diametro medio proyectado, que se mide por ob­
servation microscopica.
Con el fin de adecuar al modelo de microestructura 
propuesto la realidad de la forma del grano abrasivo, es 
primordial transformar los diamètres medios, por ejemplo el 
dp, en el diametro équivalante, d^, de la esfera ideal.
Asi mismo, este es util desde al punto de vista de poder 
efectuar una comparacion normalizada de los diferentes ta- 
manos de las particulas.
Para calcular el diametro medio équivalante, de, en 
funcion del diametro medio proyectado, dp, se procédera 
de la siguiente forma:
Volumen medio de la particula, V 
1
V = --- 7T . d^E, por otra parte, V = a v.dp^
6
igualando se tiene:
. _ 1 \ . a V . ap — ——— IT
y despeiando:
d, .ap3 p i g .
Si se quiere expresar d^, en funcion de los datos ob- 
tenidos en un analisis de tamizado, recordando que la pro- 
porcion de dp/A tiene un valor de 1,4, se tiene:
d^ — 1,4 A
ir
6 a V
dg = diametro de la esfera de volumen équivalente.
A = luz de malla.
For lo tanto, el problema queda supeditado, no solo 
a conocer el tamano de grano por analisis de tamizado, sino 
tai'ibién el factor de forma volumétrico, , correspondien­
te. 'En el plan de trabajo se indica el mecanismo para la 
determinacion experimental de estos dos factores.
La actual simbologia de caracterizacion de estos mate­
riales ignora estos factores volumétricos quiza por consi- 
derarlos constantes, sin embargo, se ha juzgado de interés 
el incorporar,estos conceptos al campo abrasivista, lo 
que permitira un rnejor entendimiento del comportamiento de 
los granos de diferentes procedencias.
En el modelo propuesto para explicar la microestructura 
de las muelasabrasivas, se hizo, como simplification, el 
supuesto de considerar un empaquetamiento cubito, es decir, 
un indice de coordinacion, n, igual a seis y un angulo 
de contacte, 0 , con un valor cero (mojado perfecto del
corindon por el vidrio aglomerante).
La practica demuestra que esta simplificacion es 
solo una aproximacion, muy poco adecuada a la realidad.
Por elle, en las siguientes paginas se discutiran y funda- 
mentaran estos dos factores primaries de caracterizacion.
Numéro de coordinacion, n, y porosidad: Generaliza- 
cion del modelo de microestructura.
21 enpaquetamiento cubico, indice de coordinacion, n, 
igual a seis, que se lia expuesto en las paginas anteriores 
corresponde a una disposicion en la que los centres de las 
esferas son los vertices de las celdillas cubicas, tenien- 
do cada esfera seis puntos de tangencia (numéro de coordi­
nacion). Es évidente que si se selecciona cualquier otro 
tipo de los seis empaquetamientes normales se obtendra un 
nuevo modelo del cual se pueden derivar nuevas relaciones 
matematicas entre los paramétrés estructurales.
A titulo de ejemplo se expone en la pagina siguiente 
una tabla de los posibles empaquetamientes, incluido el 
cubico ya descrito, con sus principales paramètres carac- 
terizadores.
De dicha tabla se pueden deducir las siguientes con- 
clusiones;
12. La porcion mas pequena posible del empaquetamiente, 
que puede representar completamente la forma de ordenarse 
y distribuirse los pores a traves del cuerpo, es una fun­
cion del radio de la particula; el multiple de esta, repré­
sentais por el cube del radio, varia de acuerdo con los di­
ferentes tipos de empaquetamiente; el tamano del pore es 
también una funcion del radio de la particula y del empa­
quetami ente.
• 2'iuO 
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22. Con respecte al modelo propuesto, este segundo 
punto nos indica que la minima porosidad sera del 25,95 ^
(empaquetamionto romboedrico).
Zn empaquetamientos expérimentales, obtenidos por 
vibracion prolongada de particulas esfericas, la porosidad 
obtenida es del 39,5 lo cual révéla ocho puntos de con­
tacte.
32. La porosidad es inversamente proporcional al 
numéro de puntos de contacte por la esfera (columna cuar- 
ta de la tabla).
42. La porosidad es independiente del tamano de la 
particula. Lebido a que a cada tipb de empaquetamiento 
le corresponde un tanto por ciento de porosidad, la medida 
y conocimiento de esta es un medio para fijar el indice 
de coordinacion.
Las medidas efectuadas en la parte experimental de 
este trabajo, han comprobado la realidad del supuesto 
planteado, obteniéndose porosidades dentro del intervalo 
propuesto.
Porosidad.-
î'To se conoce una definicion compléta que determine 
satisfactoriamente la estructura de un cuerpo porose. Aus­
tin estudio casos limites, taies como una faso solida con­
tinua conteniendo porcs aislados, o bien, una faso continua 
solida en la que solo existian puentes de contacto entre los 
granos solides.
La porosidad repercute esencialmente en las caracte- 
risticas y comportamiento durante su use del producto ter- 
minado. îTormalmente, junto con el tamano, clase de grano, 
y grade de dureza, se suole dar un numéro de estructura o 
porosidad, el cual, dentro del simbolismo de las muelas 
abrasivas, se coloca a continuacion de la letra que expre­
sa el “grade de dureza“ de la muela. Para designer la estruc 
tura, se emplea una escala de 0 a 12, con la que se estable- 
cen 13 valores de la porosidad, desde una porosidad peque­
na, muelas muy densas (0, 1, 2, 3, etc.) hasta una porosi­
dad elevada, muelas abiertas (12, 11, 10, etc.).
Como ejemplo practice de lo expuesto, segun las nor- 
mas en use, un espaciamiento de los granos (porosidad) co­
mo el correspondiente a un numéro de estructura 8, rinde 
optimos resultados para amolar herramientas de corte, en 
combinacion con un grano de corindon, tamano num. 60, agio- ■ 
merado con vidrio.
Sin embargo, ol liecho real es que no esta sufièen- 
remente claro, desde el punto de vista del investigador, 
el que sean comparables, y, sobre todo, calculables, los
numéros de estructura que emplean los diferentes fabrican­
tes, pues estes se guardan mucho de no facilitar aclara- 
cion al respecte, Probablemente es completamente arbitra- 
ria la escala de porosidades adaptada al proceso tecnolo- 
gico emplcado por cada fabricants.
Si bien todo lo dicho se refiere a la porosidad na­
tural o normal, es decir, al espacio hueco relative al ta- 
maho de los granos que queda entre los mismos y, que, co­
mo hemos dicho, se désigna de cero a dôce, se debe ahadir, 
que existen también productos con una porosidad artificial 
o inducida, que se refiere a porcs suplenientarios, creados 
artificialmente por los procedimientos normales seguidos 
para la obtencion de productos porosos. Generalmente, es­
tas muelas se denominan "superporosas" y se designan del 
13 al 20.
En la abrasion con superficies de contacte grandes 
se debera escoger una estructura muy abierta, porosa; en 
cambio, con superficies de contacto pequehas la muela de­
bera ser densa. La precision y el acabado exigiran una 
estructura cerrada o mediana con el fin de mantener el 
perfil sobre todo si se tiene que sostenqr constante el 
radio de los cantos de la muela. El tipo de operacion me- 
canica también fija la estructura que se debera seleccio- 
nar al escoger una muela abrasiva, asi por ejemplo, en el 
caso de un desbaste se ampleara una porosidad media, y 
lo mismo para un rectificado cilindrico; en cambio se pré­
cisera una gran porosidad, es decir, una estructura abier­
ta para el amolado de superficies planas. Otro factor re-
lacionado con la seleccion do la ©structura es la dureza 
del material cue so desee amolar.
Lo dicho anteriorniente pone de manifiesto la comple- 
jidad del prohlema do eleccion y diseho de una muela abra­
siva, asi como do la importancia que tiene el concocimien- 
to de su porosidad.
An.^ûl0 de contacto.
En la descripcion del modelo de microestructura se 
définie y relaciono con los demas paramétras fundamenta- 
les de caracterizacion, el angulo de contacto, 0 , con 
que el vidrio moja al grano de corindon. Asi mismo, al 
aplicar el tipo de empaquetamiento cùbico, se hizo la 
simplificacion de considerar un mojado total, dando un 
valor nulo al angr.lo de contacto. Ko se intenté incluir en­
fonces esta variable debido a.las difûcultades analiticas 
que este entraîiaba.
Sin embargo, cl conocimiento y comprension del por 
que y como moja el vidrio a los granos es, como puede 
comprenderse, de gran interés desde el punto de vista 
abrasivista, por lo que a continuacion se exponen, breve- 
mente, algunas ideas al respocto. En primer lugar, se re- 
cuerda el concepto de tension superficial, relacionando a 
ésta con cl angulo de contacto (ecuacion de Young) y se 
fijan los factores que determinan o môdifican a este ultimo
Lob conceptos fundamentales que sobre el angulo de 
contacto, 0 , se exponen seguidamente, se han tornade de
una serie de trabajos muy interesantes sobre la capacidad 
do nojado do los motales nobles por ciertos esmaltes. Do 
estas oxperiencias se deduce la conclusion de que, per 
un mecanismo similar, se puede intervenir sobre el ângulo 
de contacto. La experiencia ha comprobado con éxito estos 
supuestos.
‘ïensiôn superficial y ângulo de contacto.
Como ya se ha dicho, el ângulo de contacto estâ de- 
terminado por las energies superficiales en las interfases 
llquido-gas, yIg (tensiôn superficial del Ifquido); s6li- 
do-llquido, ysl; y s61ido-gas, y ,sg.
Los enlaces qulmicos (iônicos, covalentes, metâlicos 
o de Van der Vaals) insatisfechos, que pueden encontrarse
en la superficie de la fase aumentarân la tensiôn super­
ficial del sôlido en ol aire.
En los esquemas de la pâgina siguiente se indica el
concepto del ângulo de contacto,0 , que se puede défi­
nir como el formado por la linea determinada porl la inter- 
fase sôlido-licuido y la Ifnea que, tangente a la faso 
liquida, pasa por un punto de ooincidencia de las très 
fases: sôlido, liquide y gas.
El ângulo de contacto se interpréta anallticamente 
basândose en la ecuaciôn de Young. Haciendo un balance
de fuei'zas en ol punto de contacto do las très fases, se
tiene:
ySg = y si 4- ylg COS 0
Esta ecuacidn es una representacidn vectorial de 
los componentes horizontales de las fuerzas que actuan 
en el punto de contacto de las tres fases.
Es màs conveniente emplear la ecuacidn de Young en 
la forma:
y S g  - y si = ylg COS ®
Para esta ocasidn solo es aplicahle en este caso cuan-
do YSg - Ysl < Ylg, pues a medida que la diferencia 
YSg - Ysl se iguala a la tensidn superficial del li­
quide, Ylg, la superficie de este tiende a sumentar, has­
ta llegar a un mdximo en el que se efectda un mojado comple­
te (ângulo de contacto igual a cero).
Eespejando el cos 0 en la ecuacidn anterior;
YSg - - si
cos 0  --------------   ^ 1,
Ylg
se pone de manifiesto que para los ângulos inferiores a 
los 902 el liquide mojarâ al sôlido, por consiguiente, 
sera siempre conveniente la disminuciôn del ângulo 0 .
Este se consigne aumentando el valor del cos 0 , para lo
cual, o bien aumentamos el valor de la diferencia,
( YSg - Y si) o bien disminuimos el valor de Ylg. Do
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cue clieuiuuyG y si; uii cambio en la fase gaseosa disninui- 
ra ylg- In el esciuema de la figura 5 se re pro sent an grâ- 
ficaiiente estas ideas.
factores que afectan al angulo do contacto.
lo acuerdo con la isoterna de adsorciôn de Gibbs, en 
la superficie de lui liquide con mis de un componente se 
acumularan las noléculas que proporcionan una minima ener- 
gla superficial (por ejemplo, mcléculas con bajo potencial 
idnico). Istos componentes, que disminuyen la tensiôn su­
perficial, se denominan "actives superficialmente".
Los iones muy polarisables se alinean en la superfi­
cie de la fase liquida de forma que disminuyen el potencial 
iônico que actùa sobre elles, y por lo tanto, reducen la 
tensiôn superficial. Por otra parte, el potencial iônico 
de los atomes se reduce con el aumento del tamano atômico, 
trasladândose de la izouierda a la derecha o de arriba ha- 
cia abajo del si sterna periôdice de los elementos.
Una c-antidad muy pequena del agente active actua con­
sider ablernente en la fase principal liquida debido a que 
se concentra en la superficie.
Como aditivos mis apropiados para disminuir la tensiôn 
superficial de los vidrios, se emplean los siguientes ôxi- 
dos: triôxido de molibdeno, triôxido de wolframie, ôxido 
arsonioso, pentôxido de vanadio, etc.
;i eiei
La rugosidad afecta tambidn al dngulo de contacte, 
ecto, suponiendo cue tenemos una gota de vidrio fun­
di do sobre una superficie rugosa, entonces, en el caso 
do ângulos mener de 902, el dngulo aparente de mojado 
sera mener. Por el contrario, el ângulo aparente de mo­
jado aumentarâ cuando el ângulo sea mayor de 90£.
fuiidasontoG cle las tôcnicas do caracterizaciôn de 
la estructura.
In el presente trabajo, se lian eiiploado como métodos 
de caracterisaci6n de la estructura, dos técnicas, una no 
destruct!va: medida de la conduct!vidad, y otra destructi­
ve: medida de la resistencia mecânica.
A continuaciôn se recordarân, esquemâticamente, los 
fundamentos de estas dos técnicas de caracterizacién, con 
lo cual se pretende una mejor comprensién del planteamien­
te y desarrollo del trabajo experimental efectuado.
I) Conduct!vidad térmica.
le forma similar a lo que courre con otros materiales 
ceramicos, los de corindén aglomerado exigen, para su me­
jor comprensién, un conocimiento de los factores que con- 
dicionan su conduct!vidad térmica, taies como la tempera­
ture, composicién y porosidad.
a). Efecto de la temperature.
La primera contribucién al estudio de la conduct!vi­
dad térmica se debe a Debye, el cual, en el ano 1.914; 
propuso la ecuacién bâsica:
1 3 p ; . 5 , c
16 TT 3 d 4 1 Xq -v^ ko .
en la quo :
k = conduotividad térmica.
^t • P oa = ---------
--Q • P t
p = densidad del material.
'v = irecuencia de las ondas de calor.
c = calor especliico del material.
X = compresibilidad del material, 
k - constante de Boltzmann..
ï‘ = tempe ratura absolut a.
La principal dificultad de esta ecuacién se encuen- 
tra en la evaluacién de las constantes implicadas. De la 
inspeccién de la ecuacién se desprende que la conductivi- 
dad tiene un valor mâximo para una tempe ratura determina­
da, en cada sustancia, lo cual ocurre para un valor de 
ésta de 0,28 veces la temperatura de Lebye (1). Eiectiva- 
nente, en el caso de que el calor especffico varie con 
el cubo de la temperatura en la regién del cero absolute, 
la conductividad variera con ol cuadrado de la temperatu­
ra. Por otra parte, por encima de la temperatura de Lebye, 
el calor especifico es aproximadamente constante, con lo 
que la conductividad variarâ, a temperatures elevadas en 
razén inversamente proporcional con la temperatura.
(1) Se recordarâ que la temperatura de Lebye correspon­
de al valor h. v/ko, siendo h la constante de Plank, 
V. la frecuencia de la oscilacién natural y ko la 
constantede Boltzmann.
b ) . Lfecto de le composicién.
Lasândoso en el concepto de considerar a un sôlido 
como un si s t orna do oscilaciones accpladas que trans:;iiten 
las ondas tcrs.oelasticas, Debye propuso su ecuacion:
1
k =   .  p  » c  • V • X
4
k = coeficiente de conductividad tersiica.
p. = densidad.
V = irecuencia de la oscilacién natural.
c = calor especifico.
A = recorrido libre medio de las ondas.
De esta ecuacién se puede deducir que cualquier fac­
tor que disminuye el recorrido libre modio, A, de las 
ondas termoelâstioas, disminuirâ a su vez la conductividad 
térmica. la mayoria de estos factores han sido ya estudia- 
dos por Eucken y Austin. Se puede considerar que los fac­
tores que principalmente pueden afectar este recorrido 
libre medio de las ondas son la simetria y el orden del 
reticulado cristalino. Las formas cristalinas mas comple- 
jas tienen un simple reticulado cùbico. Las estructuras 
del tipo de los vidrios, los cuales tienen una estructura 
determinada, puede predecirse, de acuerdo con la teoria 
de Debye, que tendrân una muy baja conductividad térmica. 
Por otra parte, es indudable la correlacién existente en­
tre los demas parâmetros implicados en la férmula de 
Debye y la composicién.
c). Efecto de la porosidad.
Eucken y Russel litn desarrollado sus respectivas teo- 
rlas basândose en las relaciones de i.:ax\7ell. Consideraron 
poros esféricos o cùbico s, isotérinicos. En sus ecuaciones 
se précisa la influencia que tienen la conductividad rela- 
tiva del aire y del sôlido, asf como la proporci6n en que 
influyen ambas fases.
Un caiTiino diferente es el se gui do por Ribaud, el cual 
también considéra poros cùbicos isométricos.
Son notables los trabajos de Austin y Barret. El pri­
mero hizo un resumen de los principios establecidos, com- 
parando éstos entre si y correlacionândolos con los datos 
de la bibliografia; asimismo efectuô medidas con silice 
y ladrillos de diatomeas. Una de las dificultades mâs im­
portantes de este trabajo fué la carencia de valores exac­
tes de la conductividad para una porosidad cero. Barret 
por su parte considéré la influencia que tiene la orien- 
tacién de los poros sobre la conductividad, observando 
variaciones de hasta el 20 ^ en la conductividad de la­
drillos aislantes de arcilla.
En la tabla 1 se ordenan las ecuaciones consideradas.
îCingery y sus colaboradores encontraron experimental- 
mente que para materiales refractarios y para temperatu­
ras inferiores a los 500 20, la conductividad térmica se 
rige por la ecuacién: = kg(l-P), en donde kg es el va­
lor de la conductividad a porosidad cero y P es el valor
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de la porosidad. Esta ocuacion es la que se ap lie ara a 
los cdlculos correspcndiontes a nucstra labor experimen­
tal.
for ùltimo, para una porosidad dada, es notable la 
reporcusién que sobre estas medidas de conductividad tie­
ns la orientacién, tamano y distribuoiôn de los poros.
II). Resistencia mecânica.
La resistencia mecânica a la compresiôn es un fac­
tor de gran interés en la tecnologla de los materiales 
abrasivos puesto que proporciona infermacién sobre el com­
portamiento posterior de estos materiales durante su use.
La naturalesa de la resistencia a la compresiân, es 
de cardeter estadistico segân se deduce de la teoria de 
Griffith sobre la fractura. Esto empliea la dispersiôn 
que normalmente se encuentra en los resultados eue se ob- 
tioncn on los ensayos de compresiôn.
n.L.Ooble y W.L.Iiingery (l) prepararon estructuras 
porosas con faso sôlida continua de alumina, encontrando 
que ol efecto de la porosidad sobre la resistencia de la 
estructura a la compresiôn, viene exprosado por la ecua­
ciôn experimental:
0,6 P = t - 9/8.000 (1-P)




p. = base de logaritmos nsperianos 
a - carga de rotura.
t .
Taller para el pulido de armaduras y pertre- 
chos guerreros de la Edad Media.

KUlSIwlE) A2RAÜIVAS CBIlAinOAS
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II - PARTE SXPERIMENT/PL

I. Antecedentos.
En la Introducciôn so propuso un modèle mu^'' elemental 
para aplicarlo a la mi cro e s truc tura de las mue las àbrasi- 
vas. De este modo, se dedujoron y relacionaron matomàti- 
0amente entre si unos factores primerios de caracteriza- 
oi6n, q_ue dando, por consiguiente, implfcitamente planteado 
el problema. El plan de trabajo a realizar deberd, por lo 
tanto, extenderse a efectuar una serie de experienolas 
encaminadas a la pue s ta a punto de técnicas que permitan 
el conooimiento de estes factores de caraoterizaciôn, 
que son les siguientes:
A. Tamano de grano y factores de forma.
B. Tipo de empaquetamiente e indice de coordina-
ci6n.
G. Capacidad de mojado del corindôn por el vidrio 
aglomerante.
D. Estudio de textura; conductividad térmica y 
resistencia mecânica.
En efecto, el tamano de grano informera sobre el ra­
dio o di^etro de la particule. El tipo de empaquetamiento 
vendrd impuesto por la porosidad, pudiéndose, conocida y 
contrôlada ésta, intervenir sobre el indice de coordina- 
ci6n, n. El dngulo de contacte,e', podrâ ser conocido y, 
también, controlado mediante el estudio experimental de 
como y por que moja el vidrio aglomerante a les granos de 
corindôn, considerândose el efecto favorable de ciertos 
factores (tiempo, temperatura, aditivos, etc.). Por ûlti-
mo, serâ estudiada la textura, y en ella, el ârea de la 
seccidn proyectada del menisco de vidrio aglomerante, re- 
Iscionândola con medidas de conduc tividad téimiica y de 
resistencia mecânica. Para tener una clara visiân de oon- 
junto, véase la figura 6, en la que se dâ un esquema del 
plan de trabajo seguido en este estudio.
Ivlaterias primas emnleadas en el proceso experimental.
Se ha estimado como uno de los puntos esenciales de 
este trabajo, la posibilidad de emplear materias primas 
nacionales. Oomo ya se ha dicho, los dos componentss 
fundamentales son el grano abrasivo, en nuestro caso el 
corindôn, y el vidrio aglomerante.
En Espaha existen actualmente varias casas fabrican­
ts s de corindân artificial. Habiendo solicitado mue stras 
de sus productes e informacidn técnica al respecte, solo 
recibimos atenciôn por parte de la firma OORIEDON ESPAi^ iOL, 
S.A., de Valencia.
Con respecte al vidrio aglomerante, se utilizô como 
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PARTS SXPSRIÎA3NTA1 
Parâiiietros caracterizadores de la mcroestructura
II.a - Tamano y forma del grano.
Técnica do estudio 
Tamizado
ramaîio del Arano*
El tamailo del grano es el primer pardmetro caracteri?- 
zador de la microestructura del oorindôn aglomerado que se 
considéra; el orden de magnitud de los tamaflos que se mane- 
jan en el oorindôn grano 60 y 24, e>d.gen adopter como mé- 
todo de identificaciôn granulometrioa el tamizado, opera- 
ci6n muy conocida en las prâcticas industriales, por lo 
que se ha limitado el estudio experimental de este parame- 
tro caracterizador a la aplicaciôn, limitaciones y crltica 
de la N0RÎ.1A AS A IuS-1932, de aplicaciôn usual en los mate­
rials s refractarios. ITo obstante, debido a la importancia 
de este parâmetro, se ha calculado el diâmetro medio de 
la partioula. Por dltimo, complementando este ensayo se 
discute y efectuan medidas sobre el efecto del tiempo y 
carga en la operaciôn de tamizado del oorindôn grano ndm.
60 y 24.
Anâlisis granulornétrico diferencial.
Para la operaciôn de tamizado, se ha escogido una car 
ga de 1.000 gramos de oorindôn, de las muestras, granos 
ndms. 24 y 60. Se han secado à 100 20 y pesado con una pre 
cisiôn de 0,1 gr. La operaciôn de tamizado se ha efectuado 
ampleando una mâquina automdtica de la Tonnindustrie. Liâ- 
metro de las telas: 200 mm.
gP'JOGRAFIA W T TIV i- i
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. FIGURA RUM. 7.- Dise no Tonni^ndustrie de la maqnina
automatica ampleada an los ensayos 
d0 tamizado.
ilesultados
En la tabla ndm. 2 de la pâj^lna 75 se ordenan los 
resultados obtenidos. Se puede observar q.ue para el ^rano 
mini. 24, la fracoi6n, en peso, mds importante es la rete- 
nida en el tamiz 8 EUT, la cual indica un diâraetro nedio 
probable de 750 y •• En el caso del grano mini. 60, las 
fracciones nâs importantes han sido retenidas en las te­
las mini.s 24 y 30 EUT, lo cual nos indica unos diâmetros 
medios probables de 250 y 200 u„ .
En la pâgina 76 se han interpretado los resultados 
expuestos en la tabla mim. 2 por medio de una represen- 
taci6n grâfica, en el pâpel logaritmico, tomando como or- 
denadas las fracciones en peso de la nuestra total de 
1.000 gr. y en abscisas el diâmetro medio çorrespondiente
Eeterminaciôn del tamano de grano medio.
A continuaciôn se exponen los resultados obtenidos 
al tamizar una muestra de 1.000 gr. de oorindôn 38A, gra­
no num. 60, durante 18 minutes, calculando a partir de 
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Peso de la muestra : 1.000 gr •
Pujüero de ,golpes : 2.000 (18 minutes)

























16 20 400 300 350 21,50 75,40
20 24 300 250 275 705,05 1.940,00
24 30 250 200 225 237,71 535,00
30 40 200 150 175 35,50 62,40
Xi^i.X10-2 2.612,80




261 y .i 60
Xj^ = media aritmética Cù las luces de malla.
= peso en gr. r•etenido sobre la te la mas densa.
= '/C pesos retenidos sobre las telas = 1.00C ^r.
Pstudio de la carga minima para efectuar el tamizado del 
oorindôn.
La ITorma conoultada ha si do la ASA LiS-1932, on la 
cual se encuentra la siguiente tabla:
Tamaho limite Carga minima
de la particu- estandard,
la on mm. gr.
4 - 2 1.000
2 - 1  500 
1 - 0,5 250
0,5 - 0,25 100
0,25 - 0 50
Se han efectuado dos ensayos de tamizado en los que, 
manteniendo el numéro de golpes, es decir, constante el 
tiempo, 18 minutes, se han tamizado dos muestras de 1.000 
y 50 gr. respectivamonte. Los resultados se indican en la 
siguiente tabla ndm. 3 de la pâgina 79.
La inspecciôn de esta tabla permite ver como entre- 
las telas 60 y 70 ASTM se agrupa un porcenta je del 94,276 
A' de la totalidad de la carga, es decir, la fracciôn fun­
damental del grano abrasivo de oorindôn nùm, 60 se corres­






Peso de la nuGstra en gr.
en y • 50 1.000
35 500
40 400 - -
50 300 - 2,150
60 250 52,488 70,505
70 200 39,476 23,771
100 150 C',585 0,282
125 120 7,228 0,073
140 100
170 90
TABLA RUM. j retenido variarxdo la car­
ga del tamiz.
Sin embargo, aunque la RCHIvIA reconiende cargas de 
50 gr., pare ce mds recomendable y asi se liarà, el uso 
de cargas de 1.000 gr., puesto que éstas serâii mâs reprC' 
sentativas de la muestra total y las diferencias encon- 
tradas entre los anâlisis eiectuados con las cargas de 
50 y 1.000 gr. no perrniten tonar la primera como repre- 
sentativa de la segunda.
1studio del tiempo mAximo de tamizado.
La Rorma AS A IvIS-1932 sobre tamizado recomienda que 
se de bora considérer alcanzado el punto final cuaiedo, cn 
el péri6do de un minute, la carga que pasa a traves de un 
tai'iiiz es mener del 0,05 ^ del peso de la carga original.
Se han efectuado très ensayos variando el tiempo de 
tamizado entre 14,50, 18 y 23 minutes y manteniendo cons­
tante una carga de 50 gr.







Tiempo , en minutes
14,50 18 23
35 500
40 400 - - -
50 300 - - -
60 250 54,382 52,488 50,030
70 200 38,135 39,476 42,200
ICO 150 2,914 0,085 1,010
125 120 4,090 7,228 7,960
140 100 - - -
170 100 — 0,445










3 x428 Log S Log T
1.500 14,50 246 35,50 246 1,550 1,162
2.000 18,00 244 38,80 244 1,590 1,256
2.500 23,50 244 40,90 244 1,612 1,370
.'ALLA rdJÎ.A 4 Yariaci6n de la desviaciôn estandar
con el tiempo de tamizado. i'.uestra 
de 50 gr.
A la vieta de estes resultados se puede observar co­
rne al aumentar el tiempo de tamizado en 3,5 minutes la 
carga que pasa a través de la tela nùm. 60 ASTM es tan so­
lo el 0,025 /- de la carga total, y, asi mismo, al insistir 
durante 5 minutes mds, la fracciôn que atraviesa la mon- 
cionada tela es solo el 0,054 ‘p; .es decir, en ambos cases 
muy por debajo del limite de 0,050 R cada minute.
Por consiguiente, el aumentar el tiempo de tamizado 
por encima- de los 15 minutes no solo es inùtil desde el pun­
to de vista de exactitud, sine que puede resultar perjudi­
cial, por efecto de la autoabrasiôn de los granos de corin- 
dôn y consiguiente desgaste de la tela del tamiz. 2n efecto, 
el ùltimo ensayo, a los 23,50 min. se puede observar como 
aparecen fines en la tela nùm. 170. Sstos fines presentan 
■una fuerte coloraciôn. El anâlisis quimice de estes fines 
comprobô la existencia en elles de polvos de bronce, produ-
ci dos por la abrasiôn de la tela del taciiz.
Sin enlarge, como la carga que se ha de tomar se ha fi 
jade en 1.000 gr., ha side motive de preocupaciôn el po?^ ,1 
efecto abrasivo de la carga sobre ol tamis ■■ s~: tiempo
minime de tamizado, por lo cual se ha ropetido el ensayo, 
tomando una carga de 500 gr.,-èonvenientemente muestreada 
de 50 kg. de oorindôn 38A, grano nùm. 60. Durante la expe­
rt enci a se han variado los tiempos de taadzado en 9, 15,
25, 41 y 60 minutes, lo cual représenta 1.000, 1.744, 2.758 
5.000 y 7.500 golpes respectivamonte.
Los resultados obtenidos se exprèsan en la tabla nùm. 
5, en donde se vé como se comprueban modiante un mécanis­
me estadlstico, los he ohos apuntados en las paginas ante- 
riores. En efecto, de- nuevo se révéla que no tiene interés 
alguno y es incluse conzraprodncente el aumentar el tiempo 
de la operaciôn de tamizado sobre los 15 minutes.
La tabla nùm. 5 se refieja mejor en la grafica de la 
pâgina 84, en la cual se observa como la curva lormada por 
el tiempo en minutes de tamizado y la desviaciôn estandar, 
de los resultados obtenidos grente a una zona franoamente 
asintôtica con esta ùltima.
Los resultados de la tabla vienen representados por 
la curva de la figura nùm. 9 y, mejor por la recta log S = 
0,2 log t 4 1,33, representada en la figura nùm. 10 de la
pâgina 85.
Muestra de 500 gr . de oorindôn 38a , grano nùm. 60.
liemao de Mùmero Diâmetro- Desviaciôn
tard s ado de gol­ medio mâs estandar i2S
on min. pes . probable. S
1 2 3 4
9 1.000 266 39 78
15 1.744 264 42 84
25 2.758 256 42 84
41 5.000 250 45 90
60 7.500 248 45 90
TA5LA î'TÜLi. 5 V ari à ci 6n de la desviaciôn
estandar con el tiempo de 
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1 2 3 4
9 1.000 266 39 78
15 1.744 264 42 84
25 2.758 256 42 84
41 5.000 250 45 90
60 7.500 248 45 90
TABLA l'TüLI. 5 V ari à ci 6n de la desviaciôn
estandar con el tiempo de 
tamizado. Muestra de 5CC
gramos.
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Conclusiones parciales a los ensayos de tamizado.
1). El anâlisis granulométrico diferencial efectuado 
sobre las rauestras de corinddn granos nûms. 24 y 60 han de 
terminado imos diamètres medics probables de 750 y 261 mi- 
cras, valores may aceptables en relaoiôn con las NORI.IAS
de la Eederacidn Europea de abrasives.
En el oaso del corind6n grano ndm. 60, la desviaoi&n 
estandar, con una probabilidad del 95,45 /S es de È 60 mi- 
cras, lo cual afirma aiin mâs la calidad, desde el punto 
de vista abrasivista, del corinddn naciona^ utilizado,
2), Con respecte a la carga 6ptima a utilizar en
este tipo de ensa;^ "os, empleando la superfiqie de tamizado
impuesta per la mâq.uina utilizada, observâmes come es in-
suficiente la recomendacidn de la N0RI.IA ASA IvîS-1932 y con-
viene aamentar de 50 d 1.000 mr.
»
3). No tiene interés y es incluse contraproducente 
el aumentar el tiempo de operaci6n de tamizado sobre los 
15 minutes.
PARTE EXPERIMENTAI,
Parâmetros de caracteriaaciôn de la laicroestructura
II.b - Angulô de contacte.
Técnica de estudio;
Oapacidad de monade del corindôn 
per el vidrio aA'lomerante.
Flan de traba.io seAuido para el estudio del dn.^ u^lo de
contacte.
Se empleô un tipo de vidrio de use normal en esta in- 
dustria, con y sin aditivos especiales. En ambos cases se 
aplicô para su estudio el microscopio de calefacciôn, con 
el cual se pueden obtener fotograiias en cualquier instan­
te y temperatura determinados, durante los mementos mâs 
significatives del proceso de sinterizaciôn. Los dngulos 
de contacte se midiaron direc vc^iente sobre ampli aci one s 
de tainaüo LIN A4, obtenidas de estas fotografias.
Sleccién de las materias primas.
En la bibliografla consultada se han encontrado refe- 
rencias de ensayos eiectuados sobre vidries de tipo silice- 
sôlido-câlcico y sllico-alumlnico-câlcico, per lo que en 
esta investigaci6n se ha preferido, segùn se ha dicho, 
trabajar con fritas de vidrio boresilicate.
Como aditivos para mejorar la oapacidad de mejade, 
se emplearon el ôxido de litio, Li20, y el de molibdeno, 
M02O3. El primero per considerarlo un posible agente indi­
recte per sus propiedades para la reducciôn de la tempera­
tura de sinterizacidn, y el segundo como aditivo ya clâ- 
sico en estas investigaciones.
Oxido de litio, LigO.
Este aditivo aumenta la oapacidad de mojado per dis- 
minuir el punto de reblandecimiento. Se investigô el efec- 
to de la adiciôn del 1 y 3 empleândose una velocidad
de calefaccidn de 10090/15 minutes y como temperatura fi­
nal 1.14020, manteniondose esta temperatura final durante 
60 minutes, determinândose el ângulo de contacte cada cin- 
00 minutes. Se repitiô el ensayo alcanzando una temperatu­
ra final de 1.21090.
Tri ôxido de molibdeno, -^02^3 '
Se estudiô la adiciôn de 1 y 3 Estes dos ensayos 
se realizaron en condiciones idÔnticas a las que se fijan 
en el ensayo anterior. En los dos cases se alcanzaron los 
1.210 90.
La base de corindôn elegida han side unas bandejas 
de • a-aliimina sinterizada, con una porosidad casi nul a. 




Aparato emplcado en los ensayos del anpulo de contacte.
ML orescopie de calefacciôn.
Con el microscopio de calefacciôn se puede seguir. en 
forma continua las sucesivas transformaciones que expé­
rimenta una probeta de vidrio durante su calentamiento.
Se ha empleado un aparato leitz V/etztler, del cual se ad- 
junta una fotografla.
Este aparato permite, mediante un dispositive ôptico 
observar y fotografiar continuamente y en el nûsmo car.ipo, 
la silueta de la muestra de la probeta y la escala de tem 
peraturas, sobre la cual se pueden observar la temperatu­
ra del laboratorio del horno hasta los 1.600 2C con par 
de Pt-PtHh 10 /J, y hasta los 1.600 ^0 con de PtAh 10 ' 
- PtILh 18
El microscopio de calefacciôn consta de très partes 
principales: 1) I.Canantial luminoso; 2) Horno eléctrico;
3) Microscopio para observaciôn y macrografias.
1) Manant!al luminooc.
Consiste en una lampara incandescente do baja tensiô
30 Y/atios à 6 voltios. El sistema ôptico se complementa 
con dos espojos.
. . . . . . "  '
llllii
2) Horno eléctrico de 1.800 SQ.
El laboratorio del horno tiene un diajnetro interior 
de 19 mm.. La resietencia esta constituida por un arrolla- 
L'iento de cinta ondulada de rodio. La alir.ientaciôn y re- 
gulaci6n del horno se consigne mediante un autotransfor- 
mador regulable cuyo secundario puede dar hasta 45 vol­
tios, 30 amperio.s. El termopar empleado para las tempe­
ra turas alcanzadas en este estudio (1.210 9C mâximo), 
es de Pt - PtPHi 10
Preparaci6n de las : nostras.
Se dûsificô corriontenonte el vidrio con los aditivos 
(ôxido de litio, ôxido de molibdeno), eiaplêandose una 
balanza de precisiôn Metzler.’ Los productos, finamente 
pulverizados, se mezclaron en una mezcladora de tipo "Tûr- 
bula“. A continuaciôn, se efectuô un prôceso de filtrado 
â 1.400 20, vertiéndose el vidrio fundido en agua fria y 
recogiendo los trozos de vidrio roto. La frita se pulve- 
rizô en un mortero de âgata mecânico. Se coinprobaron las 
dosiiicaciones por medio de anâlisis cuantitativos.
Con la frita ya pulverizada se confeccionaron, por 
moldeo en un pequeno troquel de nano, probetas cilindri- 
cas que fueron colocadas sobre bandejas 0 plaquitas de 
alâmina sinterizada obtenidas por prensado.
Estas bandejas presentaban una porosidad casi cero 
y superficies lisas de una excelente calidad superficial.
El conjunto de probeta y bandejita se colocô, en to- 
das las experiencias, sobre una superficie soporte espe- 
cialmente preparada en la vaina de un termopar, la cual 
se introdujo en el centre del laboratorio del horno del 
microscopio de calefacciôn. Durante todo el proceso de 
sinterizaciôn se tomaron fotografias en los puntos mâs 
significatives, con las que se ilustra el présenté estu­
dio.
Puesta a punto del microscopio de calefacciôn.
La primera etapa de este estudio fué la puesta a 
punto del microscopio de calefacciôn, fijando una velo­
cidad razonable de calefacciôn, la cual se ilustra en 
la figura de la pagina 95.
Medida del ângulo de contacte.
21 ângulo de contacte puede ser obtenido por calcu­
le partiendo del conocimiento de la flécha y la cuerda 
del arco de la gota. Sin embargo, en este case se ha efec­
tuado siempre su medida mediante una construe ci on geome­
tries sobre la ampli aci on a tamaho LIN A4, de las fotogra­
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Hesultados parciales de este estudio.
A continuacion se presentan los resultados expérimen­
tales obtenidos dividiendo estos en dos grupos : Figuras 
y Gràfioas y Fotografias.
a) Figuras y Graficas.
En las paginas 97 y 98, se expresa grâficamente la 
variacion del angulo de contacte con la temperatura y el 
tiempo respectivamente, haciéndose una representacion log 
log de esta ultima curva en el grafico de la pagina 99.
El efecto de los aditivos se recoge en las curvas de la 
pagina 100.
b) Fotografias.
Se ordenan en las paginas 101 à 111 una coleccion de 
fotografias tomadas directamente en el microscopio de cale 
faccion durante los procesos estudiados. Cada pagina reco­
ge una experiencia, detallandose las condiciones de esta 
al pie de la pagina.
Como ejemplo ilustrativo de como se ha efectuado el 
calcule de los angulos de contacte se recoge en la pagina 
112 una ampliacion sobre la que se ha calculado el angulo 
de contacte, con las correspond!entes censtrucciones geomé 
trioas, para el oaso de la adicion del 1 ^ de litio,
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Ejeraplo ilustrativo de como se han calculado 
gràficamente los, dngulos de, contacte. Poto- 
graffa correspondiente a la serie nilra. 8. 
Potograffa ndm. 10, adicidn 1 i» de II2O.
POTOGRAPIA m m . - 1.3
Discusion de los resnltados.
A) Efeoto de la temperatura.
Se han estudiado dos vidrios, uno de horosilicato y 
otro de horosilicato mas nn 15 ^ de caolin,
Ambos vidrios presentaron im pimto de reblandecimien- 
to may similar, proximo a los 1.110 2C. Sin embargo, el vi- 
drio de horosilicato formo antes la semiesfera caracterls- 
tica, q.ue se toma como pimto de fusion, en lo^ 1.260 &C.
A continuacion se fotografio el proceso hasta alcanzar los 
1 .4-00 2C, lograndose ocho medidas de angu^o d© contacte.
2n el caso del vidrio de horosilicato, con el 15 ^ de cao- 
lin, huho de aumentar la temperatura hastp los 1.390 20 
para conseguir ver formarse la semiesfera, tomandose a 
continuacion dos fotografias mas, a 1 .395 y 1.400 2C. En 
la figura 12 puede ohservarse como la curva correspondien­
te a este ultimo vidrio présenta una fuerte pendiente en 
estos tres ultimes puntos.
B) Efeoto del tiempo de calefaccion. Proceso iso- 
termico.
Como ya se ha dicho anteriormente en la hihliografia 
consultada hemos encontrado referencias de ensayos simila- 
res pero utilizando vidrio de otra naturaleza, sohre bases 
de metales nobles. Asi mismo, los resultados obtenidos se 
presentaban en périodes de tiempo de un maxime de 15 minu­
tes.
Su este ensayo hemos utilizado el vidrio de horosi­
licato, que es el aglomerante normalmente empleado en toda 
la presents investigacion, sobre plaquitas de corindon 
( a -alumina). La curva de calefaccion utiliaada seaoomo- 
do bastante bien con la curva de calefaccion Se
han considerado dos temperaturas maximas, 1.260 y 1.16020, 
tomando fotografias cada cinco minutes durante périodes 
de tiempo superiorss a los 40 minutes.
Se presentan los resultados en las graiicas de la fi­
gura 13. Las curvas obtenidas nos han sugerido la posibi- 
lidad de repetir esta representacion utilizando panel log 
log, efectivamente, asi se ha hecho en las graficas de la 
figura 14. Los resultados expérimentales correspondientes 
a cada temperatura maxima, angulo de contacto-tiempo en 
minutes, en su representation log log, proporcionan una 
serie de puntos marcadamente alineados, exceptuando, en 
los dos cases el punto inicial (tiempos de 2 y 5 minutes). 
Estas dos rectas presentan también un paralelismo que se 
comprueba facilmente comparando, bien graficamente o per 
calcule analitico, sus coeficientes angulares.
En efecto, se han ajustado per el método de los mi­
nimes cuadrados los valores expérimentales obtenidos 













log 0 = -0,36 log t 4- 2 
log 0 = -0,29 log t 4- 2
- 0,36 
-0,29
TABLA MJIi. 6 .- Bfecto del tiempo de calefaccion.
Resultados expérimentales.
Los valores expérimentales de los coeficientes angu­
lares nos comprueban el paralelismo apuntado entre las 
rectas representadas graficamente en la figura 14. Asimismo 
se nota una tendencia a ser paralelas al eje de los valo­
res del log 0 .
A continuacion se calculan algunos valores caracte- 
risticos del tiempo t, para lograr determinados angolos 
de contacte.
Tempera- Tiempo, t, en^minutes, necesario para
tura ma- obtener un angulo de contacte de
xima, --------------------------------------------
GO 1G 3 0 2  6Q0 9 0 2
1.180 00 27,60 4,12 1 ,34
1.260 « 64,60 5,85 1,39
Los resultados expérimentales obtenidos y su posterior 
analisis hacen pensar en que los hechos ocurren como si el 
angulo de contacte, 0 , variara en forma exponenoial con 
el tiempo, t, durante un proceso isotérmico., expresando 
estes matematicamente con una exprès:'.on del tipo:
= ®o
en aonae:
G+ = angulo de contacte en grades sexagésimales.
0Q = es una constante, la cual tiene el valor del 
correspondiente a un tiempo de un minute.
t = tiempo en minutes.
n = coeficiente^angular de las rectas, en la re­
presentation log log.
Se ha respetado esta experiencia tomando como tempe­
ratura maxima los 1.140 2C, Los resultados expérimentales, 
segun se observa en las graficas, hacen presentir los he­
chos que se manifiestan en las dos temperaturas anterior­
mente oonsideradas.
C) Efecto de los aditivos.
En general podemos considerar que los aditivos produ-
cen dos efectos fundamentalss, o bien disminuyen el angu­
lo de contacto, aumentando, por consiiguiente, el grade de
mojado de corindon por el vidrio, o bien disminuyen la 
temperatura de reblandecimiento permitiendo obtener los 
mismos angulos de mojado a temperaturas menores. Asimismo,
en algunos casos, se ha ohservado un aumento de la visco- 
sidad de vidrio dehido posihlemente a disolucion de 
-Al^O^ de la bandeja.
0-1) Efecto del litio.
El principal efecto de este aditivo fui rebajar el 
punto de semiesfera. En efecto, adiciones del 1 ^ lo re- 
bajaron 60 2C.
Con respecte al angulo de contacte no se ha obser- 
vado una disminucion notable del mismo, pudiendo explicar- 
se estos hechos por que los cationes de litio, a pesar de 
su pequeho volumen tengan poca facilidad para emigrar ha- 
cia la superficie y, por consiguiente, incrementar la 
concentracion superficial del oxide.
Por ultimo, las adiciones del 3 de Li20 manifies­
tan junte oon un fuerte aumento de las propiedades de mo- 
jado, un incremento de la viscosmdad, forpiandose en lugar 
de la semiesfera caracterfstica, una formp. de sombrero. 
Esto es debido a la desvitrificacion que se comprobo me- 
diante analisis con rayos X del vidrio formado.
0-2) Efecto del molibdeno.
La adicion del 1 y del 3 ^ de M02O2 produjo una re­
duced on del punto de reblandecimiento de ^0 2f 100 gc res- 
pectivamente.
Por otra parte, ambas adiciones rebajaron 50 gc la
temperatura de calefaccion necesaria para obtener en un 
periodo de tiempo relativamente corto (15 minutos), an- 
gulos de contacto inferiores a 90 2C, es decir, un moja- 
do aceptable del corindon por el vidrio aglomerado; sin 
embargo, no se ha significado mucho las ventajas de pa- 
sar del 1 al 3 ^ de ^^2^3 ^ este respecte.
Conclusiones al estudio del angulo de contacto.
De los resultados expérimentales obtenidos asi como
de la discusion de los mismos se pueden deducir las si­
gui entes conclusiones:
1) Las experiencias realizadas han conducido a pro- 
poner una expresion exponenoial para relaoionar el angu­
lo de contacto y el tiempo de calefaccion 0^ = 0^ t^,
siendo el angulo de contacto en un tiempo oero, t el 
tiempo en minutos, n la pendiente de la recta en la ex­
presion log log de la ecuacion propuesta.
2) La adicion del 1 de litio se ha revelado como
la mas convincente no solo desde el punto de vista de dis- 
minuir indirectamente el angulo de contacto sino de dis- 
minuir también el punto de reblandecimiento. Sin embargo, 
han aparecido efectos perjudiciales con coneentraciones 
del 3 Asimismo, son notables los efectos de las adicio­
nes del 1 y del 3 ^ de molibdeno, mas con respecto a dismi- 
nuir el punto de reblandecimiento que a rebajar la tempe­
ratura maxima de sinterizacion. No se noté mucha diferen- 
cia al pasar del 1 al 3 ^ de Mû20 .^
A continuacion se describira el proceso de fa- 
bricacion, mediante el cual se obtendran las probe­
tas de corindon aglomerado, que seran objeto de los 
siguientes estudios:
1) Tipo de empaquetamiento e indice de
coordinacion.
2) Textura.
Con esto quedaran définidos, de una forma ini­
cial, los paramètres esenciales que caracterizan a 
la microestructura de las muelas de corindon aglo- 
merado.
L'IÜELAS ABRASIVA5 CEBAivlICAS 
PARTE EXPERIMENTAL
Pabricacion de las probetas.
Proceso de fabricacion de las probetas.
Se puede considerar como uno de los aspectos mas 
esenciales del presents estudio, la deterninacion de 
las variables que condicionan el proceso de fabrica- 
cion del corindon aglomerado. Como ya se indice en la 
Introduccion, esta tecnologia se caractérisa por un 
acentuado silencio bibliogràfico, por lo cual bubo que 
develar las peculiaridades de este proceso de fabri- 
cacion, el cual, aun dentro de las operaciones bàsicas 
de la ingenieria ceramica, ofrece una notable personali- 
dad.
Se descarto el uso y adquisicion en el cornercio de 
las probetas por los siguientes criterios;
1). El indudable interés tecnologioo de este tipo de 
manufactura, puesto que toda la informacion ac­
tual esta en forma de patentes extranjeras.
2). La adquisicion de piezas comerciales hubiera 
obligado a consultas con los fabricantes y, por 
consiguiente, a una réserva discreta sobre pun­
tos importantes de esta tecnologia.
3). Las propiedades fisicas de cualquier producto ce­
ramic o dependen en gran medida del proceso de fa- 
bricacion seguido durante su manufactura.
4). El uso de materias primas de origen nacional.
Corindon
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DIAGRAMA DE PLUJO VARIABLES QUE SE HAN ESTUDIADO
KesLimen del proceso de fabricaoion y diagrama de flujo.
El proceso de fabrioacion comprends las operaciones 
de clasificacion, dosificacion mezcla, moldeo, secado, sin 
terizacion e inspeccion final.
Las materias primas, corindon y vidrio, se almacenan 
clasificadas en sus correspondientes granulometrias. Efec- 
tuada la dosificacion elegida, los materiales se mezclan en 
seco, ahadiéndoles a traves del agua de numectacion, peque- 
nas adiciones de aglomerantes temporales y otros productos 
fluidisantes. Una vez finalizada la mezcla, se introduce 
la pasta en los moldes de acero y se opera la prensa hidrau 
lica, proporcionando la forma y el empaquetar^iento del co­
rindon aglomerado. Los fragiles compactados, se introducen 
en el secadero, en donde se contrôla la veloqidad de su se­
cado. La operacion de sinterizacion, entendiendo como tal 
la aglomeracion en caliente, da su forma y estructura défi­
ni tiva a las probetas. Por ultimo, estas se mecanizan con 
herramienta de diamante, cilindrandose y refrentandose las 
piezas con el fin de conseguir, eliminando las capas exte- 
riores, una uniformidad no solo en la geometria, sino tam­
bién en la estructura media del producto.
Con estas normas se han confeccionado las probetas de 
corindon aglomerado que son objeto de las medidas de poro- 
sidad, conductividad térmica y resistencia mqcanica.
Se puede destacar como uno de los aspectos de mas in­
terés tecnoligico en el proceso de fabrioacion, el diseho 
y construccion de un molde flotante. Este tipo de utillaje.
de gran desarrollo en los ultimos tres ahos, no ha sido 
tratado convenientemente por la hibliografia técnica, A 
continuacion se hace un resumen del estudio que en su dia 
se hizo para la ejecucion del molde flotante, junto con 
la descripcion de otros aparatos utilizados.
Aparatos empleados en los ensayos efectuados para el proce­
so de fabrioacion del corindon aglomerado.
Molde de matriz flotante.
El principio del molde de matriz flotante es simple.
En él, la matriz permanece "flotando" sobre un sistema 
elastico que suele consistir en un conjunto de muelles con­
venientemente dispuestos. Tan pronto como la presion apli- 
cada sobre el macho llega a ser suficientemente grande como 
para aglomerar las particules de polvo en una masa cohéren­
te, parte de la presion se traslada a las paredes de la 
cavidad del molde o matriz. Las fuerzas de friccion llegan 
a ser tan elevadas que vencen la tension del muelle. Aumen­
tando la presion de compresion, la matriz se traslada a lo 
largo con el macho que ejerce la presion, y las fuerzas de 
friccion la obligan a deslizarse sobre el macho expulsor, 
el cual permanece solidamente soportado, de forma parecida 
a como se introduce un guante sobre un dedo. La griccion 
de las partioulas équilibra la proporcion de compresion 
entre el macho y el expulser, por lo que la densificaccion 
del compacte progress, igualmente en las dos bases opuestas, 
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Se ha elegido una forma cilindrioa con o sin agujero 
central, para las probetas. El diametro de las probetas se 
ha fijado en 3,56 cm., lo cual nos détermina el diametro de
la camara de prensado. Con respecto a la altura se ha es-
cogido 3,45 cm. Los detalles constructives se adjuntan en 
los pianos anexos.
Los muelles han sido calculados con un intervale de 
amortiguacion conveniente como para hacer flotar el cuerpo 
del molde matriz en el intervalo de 50 à 800 kg/cm2.
Una vez fabricado el molde, se procedio al tarado es-
tudiando la amortizacion de los muelles para una escala 
de presiones. Los resultados fueron satisfactorios.
Prensa.-
Puesta a cunto y calibrado de la prensa.-
Caracteristicas de la prensa:
T0NNINDU8TRIE
Diametro del piston: 10,40 cm,
, X (10,40)
Superficie del piston: —— — ——— —  — 85 cm2.
4
Presion: 250 kg/cm2.
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La fuerza se raide por medio de im manomètre de pre­
cision, cuya esfera tiene un diaraetro de 250 mm. y una s 
divisiones de grade a grade hasta los 270 grades.
Se ha efectuado un tarado de la prensa con un cilin- 
dro Amsler, obteniéndose la grafica de la figura num. 16.
Horno.-
Se ha empleado un horno mufla de calefaccion aléc- 
trica, cuya temperatura maxima admisible es de 1.300 ^c. 
La potencia eléctrica es de 4 kv/. La temperatura se midi6 
con un termopar Pt -Pt Bh 10

iüTUüRAPIA m:. 14
Frensa TCIÎITIÎTLUSTFIS e r a n l e a d a  p a r a  la fabricaciôn 
de las probetas, asi como p a r a  los ensayos de re— 
sistencia mecanica. ' _______ _______

FOTüGRAFIA ITOU 15
Prensa TOMjIITDUSïRIE empleada para la fabricaciôn 




Rarametros de caracterizacion de la microestructura
II.c - Indice de coordinacion y tipo de empaquetamiento.
Técnica de Estudio: 
Medidas de la porosidad

El indice de coordinacion y el tipo de empaquetamien­
te, paramètres caracterizaderes de la micreestructura del 
cerindon aglemerade, sen funcion de la peresidad que pre- 
sentaba el aglemerade. En la pagina 48 figura un cuadre 
en el cual se cerrelacienan diferentes valeres del indi­
ce de ceerdinacion y del tipe de empaquetamiente para 
etres fijes de la peresidad.
En las paginas siguientes, después de describir bre- 
vemente las técnicas empleadas para medir la peresidad, 
se efectuan una serie de ensayes encaminades a ver las 
diferentes variables que pueden influir sebre la pere­
sidad, y, per censiguiente, sebre el indice de coerdina- 
cion y el tipe de empaquetamiente, cendicienandese les 
efectos de la desificacion y presion de meldee. De esta 
ferma, se han pueste a punto unas técnicas que permiten 
al abrasivista el control de este paramétré de caracteri- 
zacion.
Técnicas empleadas para efootuar las neaidas de porosidad.
Goino se indicé en el Plan de Trabajo, se han uxilizado 
dos nétodos para las loedidas de porosidad, ilorna DIP 1065 
y  nn niétodo rapide per pesada e inspeccién de las p r o b e  tas 
cillndricas.
IIerrna DIN 1065.-.-
Se basa esta POBI.IA en el métede de Arquinindes, en el 
cual se détermina: Peso en se ce, 0, peso en hume de, Gv/> Y 
peso en agua, V/. La impregnacién de agua se eiectua per 
ebuilicién prolengada en agua destilada do las prebetas 
previamente desecadas. Otra variante de este métede, que 
también se lia utilizade, es la impregnacién de agua amplearr 
de vacle.
lié te de ràpi de. -
Geneciende la densidad de producte aglemerade y las 
de sus compenentes, se détermina el velumen mediante medi- 
das geemétricas de la altura y del diâmetre de la probeta 
cilfndrica. Gen estes dates se détermina fâcilmente la pe­
residad, la cual es exclusivamente abierta per la natura- 
leza de estes preductes.
Smpleande estes métedos, se efectuaron unas medidas 
de la peresidad ebtenida al varier la desificacién, la pre- 
sién de meldee y el tiempe de aplicaciôn de la presién nâ-
xiua. Por ultimo, so iievô a cabo una breve demostraci6n 
experimental de la utilidad cue tienen estas sencillas 
determinacioncs de la porosidad, conic método elemental 
para conccer las posibles anomalias en la estructura, es- 
tuaiando un case concrete: La medificaciôn del tipe de em- 
paquetamiente, eriginada per la aplicaciôn de una presiôn 
excesiva durante el precese de meldee, per remperse les 
grsnos, aumentande las fraccienes de fines. Per determi- 
naciones de peresidad se averigua la anernialidad de esta 
situaci6n.
Variaciôn de la uorosidad cen diferentes desificaciones 
del crane abrasive y del vidrie aglemerante.
A continuaciôn pasarenos a exponer les resultades ex­
périmentales ebtenides al medir la peresidad de una serie 
de prebetas cenfeccienadas cen diferentes propercienes de 
grane abrasive y vidrie agiemerante, raanteniende estas pro- 
percienes centre de les mârgenes de las desificaciones nor­
males en la manufactura de les preductes de cerindôn agle- 
merado para uses abrasives.
Se han mantenide fijas las variables siguientes: gra­
ne de cerindôn, tamahe 60; vidrie aglemerante de boresili­
cate; humedad de la mezcla, 8 %; tiempe de meldee, 15 se- 
gundes; presiôn de meldee, 665 kg/cm2. y temperatura de 
sinterizaciôn, 1.260 20.
mesultaàos de las experiencias










TABLA iUIvA 7 Hesultados expérimentales: Varia­
ciôn de la porosidad con la dosi- 
ficaciôn.
La recta representada en la figura nûm. 17 expresa 
grâficamente estes resultades.
Se observa una variaciôn lineal entre la peresidad 
y la desificacién en el intervale censiderade.
Calculande la expresiôn analltica ebtenqmes:
P =  0,73 0 - 36
P = / peresidad.
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riaciôn de la porosidad con la presiôn nâxima de mol de o .
lïi esta ezperiencia se tratara de condicionar la po­
rosidad final del aglonarado intervintendo en la presiôn 
de noldeo.
Oondiciones de la exporter la:
Tipo do vidrio aglonerante: Yidrio de borosilicato.
Grano abrasive : Gorindôn grano 60.
Gonposiciones estudiadas:
96 P' de cerindôn nâs 4 p de vidrie aglemerante.
65 P de corindon nas 15A de vidrio aglemerante.
nunedad de la pasta: 6 P
Tiempe de meldee: 15 segundos.
Temperature nâxina de sinterizaciôn: 1.250 2G.
Yelocidad de calefacciôn: 250 2G/1 liera.
La cocciôn se nantuve durante media hera â 1.250 2C, 
cen el fin de lograr una buena unifermidad de la tempéra­
ture maxima final.
Los resultades expérimentales se expresan en la tabla 
nûm. ô.
Estes resultades expérimentales se han representade 
en la figura num. 16 mediante una graft ca de peresidad- 
logaritmo de la presiôn de meldee, ebteniéndese rectas del 
tipe P = A leg p 4- H, en la que se cemprueba cerne el tan­
te per dente de peresidad, p, es una funciôn lineal del
ogaritmo do la presiôn, p. Las des reetas obtenidas sen
? = -21 leg p 4- 90 para el 96 / de cerindôn.
1- = -23 log p 4- 95 para el 85 de cerindôn.
Presiôn Peresidad abierta, P
maxima ------------------------------------------
de mol- Para la cempesiciôn del:





735 32 . 25
816 30 23
TABLA iPUIvI. 8 .- Resultades expérimentales: Varia­
ciôn de la peresidad cen la presiôn 
maxima de meldee para des cempesi- 
cienes.
Estudiande les ceeficientes angulares de estas des 
ecuaciones vemes cerne es cierte el paralelisme que, a sim­
ple vista, se observa en la figura num. I8 pueste que en 
ambes cases el ângule es de 12,502 cen un errer de medie 
grade. Per censiguiente, pedemes cencretar la expresiôn 
propuesta temande, per exemple, un valer medie del ceefi- 
ciente angular, cen le que ebtendremes; P = -22 leg p 4- H.
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Variaciôn de la corosi dad con el tiempo de iioldco.
21 oujeto de esta experiencia fué considerar las poBi­
bles perturbaciones que pueden producir el tieiipo de noldeo.
2n este ensayo se mantuvieron constantes todas las con- 
di clone s nomales del pro ce so de fabrlcaci 6n excepte el 
tierpo de moldeo. Se puede considerar cono tiempo de moldeo 
si tiempo total, puesto que la presiôn maxima se alcanzô 
casi inmediatamente con la velocidad de moldeo de 10 kg/seg., 
utilizada.
Oondiciones fijas de la experiencia: Idônticas a les 
ensayos précédantes.
Oondiciones particulares:
Oomposiciôn estudiada: 96 de corindôn.
Presiôn maxima de moldeo: 250 kg/cm2.









lilELA îdJîvI. 9 .- Hesultados expérimentales; Varia­
ciôn de la porosidad con el tiem­
po de moldeo.
Como conclusiôn de este ensayo se deduce que no pare- 
ce exista riesgo alguno de perturbaciones originadas por 
el tiempo de moldeo en los perlodos considerados.
la eoroùidad como método de anâlisis de la estructura; 
i studio de la presiôn mâxima adiidsible sin que el mrano 
sufra atla s tami ento.
mediante unas medidas de la porosidad, se pueden de- 
terminar anomalias en la estructura obtenida, por ejemplo, 
al sobrepasar los valores màximos admisibles en la presiôn 
de moldeo. En efecto, eligiendo una presiôn mâxima de mol­
deo ae 1.710 kg/cm2., se ve como las medidas de porosidad 
sobre un grupo de diez probetas obtenidas aplicando esta 
anormal!dad, analizando los resultados obÿenidos meliante 
un mécanisme estadlstico.
las oondiciones del pro ce so de fabricaciôn lien si do 
las normales, excepte:
Oomposiciôn empleada: 85 ^ do corindôn.
Presiôn de moldeo: 1.710 kg/cn2.
La medida de la porosidad se efectuô, en este case, 

















La tabla anterior nos fija un valor medio de la po­
rosidad de 24,0 Las variaciones son: eiectuando u%a 
observaciôn tecnolôgica, regularmente correctas. Sin em­
bargo, si distribuimos estos valores en intervales de 











Haciendo una representaclôn del pollgono de freouen- 
oia correspondiente, observâmes como éste se ofrece bimo- 
'dal y fuertemente inclinado hocia la derecha. Ssto nos 
indica que existe alguna variable on el proceso que no 
hemos tenido en cuenta. Esta variable es, como se demues- 
tra en las fotograflas obtenidas de preparaciones metalo- 
grdficas efectuadas con estas probetas, la fragmentaciôn 
de los granos, lo cual repercutid de forma aleatoria, 
sobre el normal empaquetamiento de éstos, al aumentar la 
proporci6n de fines.
fOSOGSATIA lÜUM. 16 -
PreparaolOflBS metalogràf 1 oaa de probetae de 
oorinddn eon 15 de vidrio de boro silicate. 
Presiôn de moldeo: 500 kg/cm2.
POTOGHAMA NUM. 1?
Preparaciones metalogràflcas de probetas de 
corindôn con 15 ^ de vidrio de borosllloato. 
Presiôn de moldeo: 1*710 kg/cm2.

FAUTE SXPEHIIŒNTAL 
Parâiûetros de caracterizaciôn de la micro estructura
II.d - Textura
Técnica de estudio:




L. Ensayos de caracterizaciôn de la estructura.
L. 1. Medidas de conductividad tôrmica.
La medida de la conductividad térmica proporciona un 
método indirecte para conocer la estructura del conrindôn 
agiornerado.
La primera parte de este trabajo experimental sobre 
conductividad térmica, esté dedicado a efectuar unos câl- 
culos estimatives o previsiones sobre los valores que se 
deberén obtener en las medidas expérimentales. A continua­
ciôn se efectuan una serie de medidas sobre la variaciôn 
de la conductividad téimica con la desificacién, la poro­
sidad y la temperatura.
Célculos estimatives.-
En la revisiôn bibliogrâfica se ha encontrado con una 
gran disparidad en los valores expérimentales obtenidos por 
diferentes investigadores a estudiar la conductividad tér­
mica del corindôn ( a^-alémina).
Se han escogido los valores obtenidos por H.SalmctngC 1 ), 
en su tabla de '‘Propiedades de los materials s refractarios" 
para las temperaturas de 20, 500 y 1.000 sc. Aplicando es­
tos valores del coeficiente de conductividad térmica, k, en 
kcal/hr .m2.2C/m., y de la tempe ratura, T, en grados Kelvin,
(1) "Lie Physikalischen und Chemischen grundlagen der 
keramio". 1954* H.Salmang.
a la ecuaciôn K = a/T 4 b, se lian calculado los valores de 
las constantes a y b. El valor de a es experimental. El va­
lor de b, es un factor correctivo que introduce en la fôr- 
niula el mocanismo de transmisiôn de calor por radiaci6n.
A temperaturas inferiors s a los 500 20, es desprcciable, no 
sien do as! a temperaturas més elevadas en las que puede al- 
canzar un valor superior al téjimino a/T. En nuestro caso, 
se puede prescindir del valor de b (temperaturas inferio- 
res a los 500 20). Por consiguiente, resolviendo la ecua- 
ci6n propuesta, para los très valores expérimentales dados 
por H.Salmang, se obtuvo la ecuaci6n:
5.050 
k = — ——— — 0,43
T
valida hasta los 500 2C. En donde se puede comprobar como 
el termine, b, igual a -0,43, es prâcticamente despreciable 
en este intervalo de temperaturas. Oon la ecuaciôn anterior 
se calcularon las variaciones de la conductividad térmica, 
k, del corindôn con la temperatura para las temperaturas 
que se indican en la tabla ndm. 10 de la pâgina 150.
También se ha calculado la variaciôn de la conductivi­
dad térmica del vidrio aglemerante, con la temperatura, cu- 
yos valores se indican en la mencionada tabla anterior. El 
método de câlculo ha side la aplicaciôn de la ecuaciôn ex­
perimental de Stephens, quien midiô la variaciôn de la con­
ductividad térmica, k, en el intervalo -l8l 20 hasta +25020, 
ebteniéndese para el vidrio borosilicato la expresiôn:
k = -9,79 + 6,82 log I
Con esta lôriiiula enpirica se calcularon los valores 
de la tabla ndm. 10.
Ko se estimé convcniente efectuar unos câlculos basa- 
dos en la fôrmula de V/inkelmann, en la cual se calcula la 
conauctividad térmica de un vidrio, de forma general, en 
funciôn de la oomposiciôn y de unos factores constantes, 
por tener importantes réservas oon resuecto a la simplifi- 
oaoiôn de considerar la conductividad térmica con carâcter 
aditivo; por otra parte, los factorss propuestos por 
Paalhorn para la ecuaciôn general de V/inkelmann, corres- 
ponden a vidries de naturaleza muy diferente a nuestro agio- 
merante de borosilicato.
Una vez que se dispone, ils di ante calcule, de unos va­
lores que expresan la variaciôn de las conductividades 
tôrmicas parciales de los compenentes individuales, corin­
dôn y vidrio, en funciôn de la temperatura, se pasa a con­
siderar el câlculo del produoto aglomerado.
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Sstimacion teorica de la conductividad térmica del corindon.
Consideraoiones basioas.-
Con una vision simplista, consideraremos un sistema bi- 
fa sic o en el que existe una orientacion regular de los gra­
nos y una estructura compuesta por capas paralelas. La son- 
ductividad de este sistema dependera de las donduotividades 
de los componentes, K, de la proportion de los mismos, V, 
y de la direccion del flujo calorifioo. Se consideran dos 
casos segun que este sea paraielo o perpendicular a las ca­
pas apiladas. Ambos casos pueden asimilarse a un circuito 
electrico constituido para resistencias conectadas en para- 
lelo o en serie, pudiendose aplicar por lo tanto las formula 
correspondmentes, fundamentadas en la ley de Ohm.
Consideremos, como antes hemos dicho, una mezcla binari 
en las proporciones de y V^, formando laminas paralelas 
















21 coeficiente de conductividad, K , valdra:
[5]
Sin embargo, si el flujo fuera perpendicular a las la­
minas, tal como se ilustra en el esquema siguiente:






























En este caso extremo, el coeficiente de conductividad 
técnica valdra;
1 Vc Vy




Arnbas ecuaciones, la [5] y la [sj proporcionaran 
valores de Eg para cada par de valores de E^ y E^ corres- 
pondientes a cada temperatura, con lo que se pueden calcu-
lar dos Eg = f(T).
Correccion debida a la porosidad.
En las consideraoiones y calcules anteriores se ha es- 
timado una porosidad cero, por lo tanto, es necesario corre- 
girlos, puesto que la porosidad alcanza un importante valor ■ 
en estos materiales.
Segun se ha estimado y calculado en otro lugar (1), las 










Ea correccion de la conductividad térmica se efectuara 
mediante la aplicaciôn practica de la ecuacion:
kp = kg(i-P)
siendo kg la conductividad del solide para un valor de la 
porosidad, P, cero. Esta expresiôn es licita para tempera­
turas inferiores a 500 2C.
(l) Proceso de fabricaciôn del corindon aglomerado.
Como puede verse no pareoe dificil el llegar a efectuar, 
basandose en los razonamientos expuestos, una prediccion del 
coeficiente de conductividad termioa, k.
Se han calculado diferentes valores de la conductivi- 
dad termioa del corindon aglomerado, en el intervale de tem- 
peraturas desde 100 hasta los 500 fiC.
Calcules estimatives.
En la tabla num. 10 se dieron unos valores de la con­
ductividad térmica del corindon en funcion de la temperatura. 
Estes valores, fueron calculados tomando corne base la expre- 
sion;
5.050
K — ——————— — 0 y 4" 3
T
que se dedujo y détail6 en las paginas 147 a 149. Por otra 
parte, en la tabla num. 11 se dan también unos valores co- 
rrespondientes a la variacion de la conductividad térmica 
del vidrio borosilicato con la temperatura. Estes valores 
fueron calculados partiendo de la ecuacion experimental de 
Stephens, la cual se detalla en las paginas 147 à 149.
Las dos tablas mencionadas se incluyen en la tabla num. 
12, base de partida de los calcules realizados, los cuales 
se han llevado a cabo aplicando las consideraciones basicas 
mencionadas en las paginas 147 à 149, sobre la variacion, 
con la temperatura, de la conductividad térmica del corin­
don agi orner ado.
En la tabla num. 11 se dan los valores obtenidos al
aplicar las dos expresiones limites, para el flujo de ca-
lor paralelo y perpendicular. En la tabla nui. 12 se calcu-
lan los valores medios y se corrige la porosidad por apli-
cacion de la expresion k = k (l-P).
P s
En las siguientes paginas se representan estes calcu­
les graficamente, efectuando a continuacion un breve conen- 
tarie sobre los mismos.
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Ooaontario y conclusiones a los anterioros calculos estima- 
tivos.-
La inspeccion de la figura num. 20 nos dice que al 
aumcntar la temperatura media aumentan las posiMlidades 
de diferenciacion entre los valores de las oonductividades 
teriuicas de las dosificaciones estudiadas. Sin embargo, aun 
en los 500 ^0, el campo de medida aparece muy estrecho.
Por otra parte, en la figura num. 21, se ve como la 
variacion de la conductividad térmica con la dosificacion, 
para diferentes temperaturas, présenta una serie de lineas, 
practicamente rectas, en el intervalo de dosificaciones con- 
siderado, con un acentuado paralelismo a partir de los 250 
20.
A continuacion, en el proceso experimental se procé­
dé a estudiar la variacion real de la conductividad térmi­
ca con los factores considerados, comparando los resulta- 
dos expérimentales con los calculos estimâtivos efectua- 
dos.
Parte experimental.
En la Introduccion se ha efectuado una revision hihliog 
fica, del estado actual de los conocimientos sobre la con­
ductividad térmica y los factores que la afectan, taies comq 
composicion, temperatura y porosidad. En las paginas anterio 
res se efectuaron también unos calculos estimativos con vis- 
tas a determiner el orden de magnitud de los coeficientes 
de conductividad térmica, k, en kcal/hr.m2.2c/m., para el 
corindon, vidrio agiornerante y, finalmente, para el corin­
don agiornerado.
Se ha insistido en la relatividad de estes numéros, 
debido a la disparidad de los dates basicos proporcionados, 
hasta el présente, por les diferentes investigadores. De ell 
se deduce la necesidad de renunciar a un simple desarrollo 
de estas medidas por calcule teorico. Por el contrario, pa- 
rece mas rasenable el contrsstar estas estimaciones ponien- 
do a punto una técnica para medir experimentalmente conducti 
vidades y efectuar un programa de ensayos, tomando como ba­
se las probetas confeccionadas segun las normas descritas 
en el "Proceso de fabricacion del corindon aglomerado", de 
la présente investigacion.
Para la medida de oonductividades, se desarrollo un 
aparato de flujo axial, partiendo de un primitive diseiio de 
Dr. Luis y Luis de la Junta do miergia Nuclear, el cual se 
detalla en el piano anexo. Como se dosprende de la inspecci 
del mismo, el caler producido en el rnanantial, por medio de
una rosistencia electrica del tipo Pyrotenex arrollada en 
un nucleo de cobre, fluye axial y simultaneamente a traves 
de dos probetas. Merced a los cilindros guardamotores se 
eliminan fugas de calor por faisos flujos radiales. Por medio 
de termopares se contrôla el flujo normal del calor y se mi- 
den los gradientes de temperatura en las dos caras paralelas 
y opuestas de las probetas. En cada ensayo, se colocan dos 
probetas de corindon aglomerado a ambos lados del i:.nanti.. 1 
térmico central. Las probetas se corresponden con la geome- 
tria descrita a continuacion:
Espesor Diametro Superficie
Eorma de la base,
X cm. 0  cm. S en cm2.
Cilindro 3,40 3,60 3^  10
La medida de las temperaturas se efectua mediante ter­
mopares de cromel-alumel, convenientemente alojados; en la 
figura 22 se da el numéro y situacion de los mismos, y se 
detalla el sistema constructive empleado. La medida de los 
termopares es transmitida a un aparato potenciometrico.
Con el fin de eliminar los efectos de interfase se ha 
aplicado una pintura do plata c oloi dal sobre las superficies 
de contacte de las probetas. El contacte entre las distin­
tas superficies planas se asegura mediante el par de aprie- 
te axial de los dos tornillos latérales.
Como puede observarse an el plane anexo, se han insta- 
lado termopares en los elementos guardaoalores del aparato 
con el fin de controlar y evitar falsos flujos radiales del 
calor generado en el manantial térmico. Este rnanantial con­
siste en un cilindro macizo de cobre roscado, en cuya rosca 
se ha aiejade una resistencia Pyrotenex (hilo de cobre- 
alumel envainado en una funda de acero inoxidable). Tante 
las probetas a ensayar como el manantial se encuentran se- 
parados de los très guardacalores mediante tubes de tierra 
de diatomeas.
La resistencia eléctrica del manantial esta conectada 
a un autotransformador. La corriente con que se alimenta 
éste proviene de un regulador de tension. La medida de la 
potencia suministrada al manantial se efectua con un v/a- 
timetro de clase 0,5.
Los elementos guardacalores se encuentran conectados 
a un autotransformaior independiente.
Calculos térmicos.-
El manantial térmico del aparato proporciona ima can- 
tidad de calor, q, que se distribuye, axialmente (supuesto 
que no hay pérdidas radiales, debido a la accion de los gua 
dacalores). Por consiguiente, estando equilibradas las masa 
del aparato, la cantidad de calor que fluye por cada probet 


























k = conductividad térmica. 
s = superficie.
T = gradients de temperaturas. 
X = espesor.
Despejando el valor de k,
X r ik — q — — —— Y j
2 sT ^
Las dimensiones de k, son;
kcal 
hr.m2.2 0/m.
teniendo en cuenta la equivalents;
kcal 1 Watios
hr.m2.20/m 0,01164 cm2.2 o/m






k = 43,15 w — — — 
s.T
Es conveniente esta transformacion de unidades para 
los calculos practicos siguientes.
Tenrendo en cuenta los'valores de - x y s dados en 
la tabla de descripcion de la probeta, se tiene que :
3,4
k — 43,15 w — ———
10 T
w C
k — 15,2*7 —  = —
T T
en la que
C = w . 15,27
V/ = potencia real en watios, suministrada al manantial.
T = gradients de temperaturas entre las dos bases de 
la probeta que se mide.
k = coeficiente de conductividad, en. kcal/hr.m2.2c/m, 














Tarado del aparato empleado para la medida de conductividad 
térmica.
Kabiendo side disenado y construido por nosotros el 
aparato para la medida de la conductividad térmica, ha side 
precise previamente efectuar un tarado del mismo, para lo 
cual se confeccionaron dos probetas patron de plomo meta- 
lurgicamente pure, cuya conductividad es perfectamente cono- 
cida y , efectuando las medidas correspondientes se estimé 
como error del aparato un 5-8 /%
Asimismo, tomando las probetas nums. 1 y  ^ de la com­
posicion del 96 io de corindon, se han efectuado unos ensa­
yos de conductividad en régimen no estacionario, con el fin 
de obtenor las ourvas de calefaooion. Se repitieron estos 
ensayos en regimen estacionario con el proposito de obte- 
ner la variacion de las temperaturas con la potencia apli- 
cada, comprobar el equilibrio de masas del aparato y fijar 
el orden y magnitud de la potencia eléctrica suministrada 
a los elementos guardacalores para cada poteqoia aplicada 
al manantial.
Doscripcion de las probetas para ensayos de conductividad.
Se han confeccionado cuarenta probetas de corindon aglo­
merado de acuerdo con las siguientes dosificaciones, en peso.
Composicion





La densidad de las materias primas utilizadas es:
Corindon ................  3,87
Vidrio borosilicato .....  2,25
La prosion de moldeo empleada ha side de 250 kg/cm2.
La temperatura de sinterizacion, como siempre fue de 
1.250 20 y la velocidad de calefaccion, la que normalmente 
se ha utilizado a lo largo de la présenté investigacion 
(1), es decir, aproximadamente de 200 2C por hora.
(1) Proceso de fabricacion del corindon agiornerado.
Las probetas obtenidas han sido meoanizadas en el tor- 
no ( ciliridi'adas y refrentadas) con ol fin do conseguir una 
uniformidad y eliminar las capas exteriores.
En investigaoiones anteriores (1) se dedujo una expre­
sion que relaciona la presion de moldeo con la porosidad fi­
nal. Para la dosificacion de 96 ^ de corindon, esta expre­
sion es:
P = 107,4 - 26,6 log p 
aplicandolo a nuestro caso, tenemos para 250 kg/cm2.:
250 = 107,4 - 26,6 log p
Despejando la porosidad, p, obtenemos un valor del 44 
el cual se aproxiraa notablornente al valor medio de las diez 
probetas confeccionadas con la dosificacion de 96 cuyo 
valor es de 43,82 fo,
A continuacion se definen geométricamente, se pesan y 
se calculan las porosidades de las probetas fabricadas.
Observando los cuadros de descripcion de las probetas 
nos encentrâmes con una diferenciacion bastante aceptable 
entre las porosidades médias respectivas de cada dosifica­
cion.











96 < de corindon
1 68,57 3,44 3,51 45,09
2 66,34 3,42 3,53 47,16
3 67,91 3,42 3,51 45,70
4 69,09 3,41 3,52 44,70
5 69,43 3,41 3,53 44,68
6 69,25 3,41 3,53 44,68
7 69,48 3,40 3,51 43,89
8 69,37 3,41 3,52 44,70
9 68,61 3,40 3,51 44,41
10 69,09 3,40 3,51 44,01
V.H. 68,71
91 # de corindon
1 67,40 3,20 3,55 41,99
2 67,57 3,22 3,54 41,94
3 67,28 3,24 3,52 41,70
4 66,58 3,20 3,53 42,07
5 67,07 3,22 3,54 42,35
6 67,53 3,21 3,54 41,79
7 67,36 3,23 3,55 42,59
8 67,46 3,21 3,53 41,47
9 67,45 3,21 3,53 41,53
10 67,58 3,20 3,53 41,22
V.M. 67,33











89,50 ^ de corindon
1 67,96 3,21 3,54 40,78
2 67,72 3,21 3,52 40,55
3 67,64 3,20 3,51 39,63
4 67,30 3,22 3,52 40,04
5 67,99 3,20 3,55 40,61
6 67,63 3,22 3,52 39,80
7 67,92 3,19 3,55 40,52
8 67,67 3,21 3,51 39,77
9 67,93 3,19 3,53 40,04
10 67,88 3,18 3,52 39,40
V.M. 67,76
85 ^ de corindon
1 73,00 3,20 3,55 35,64
2 73,20 3,22 3,52 34,74
3 72,98 3,21 3,54 35,75
4 73,15 3,19 3,55 35,51
5 73,20 3,21 3,54 35,53
6 73,30 3,21 3,54 35,18
7 73,15 3,20 3,53 34,99
8 73,30 3,21 3,53 35,07
9 73,20 3,20 3,53 34,93
10 73,40 3,22 3,54 35,57
V.M. 73,18
(1) Error i 0,05 ^
L-odidas do conductividad termica.
Las probetas descritas en las paginas anteriores, han 
sido sometidas a una serie de medidas con el fin de observar 
la variacion de la conductividad térmica con la dosificacion, 
con la temperatura y con la porosidad. Estas experiencias 
se detallan y resumen en las paginas siguientes.
Con el fin de medir la variacion de la conductividad 
térmica con la porosidad se han confeccionado, con la dosi­
ficacion correspondente al 95 de corindon, una serie de 
cuarenta probetas, en las que se han conseguido cuatro 
grupos de diez probetas cada uno con una porosidad del 4-4,
40, 38 y 35 ^ (variando convenientemente las presiones de 
moldeo).
En las paginas 174 a 181 se detallan, resumen y repre­
sentan graficamente los resultados obtenidos.
Yai’iacion de la conductividad térmica oon la dosificacion.
Se han confeccionado y conparado técnicamente entre si, 
très series de diez probetas con las cuatro composiciones 
detalladas antes. Las condiciones del proceso de fabricacion 
han sido normales (1). La conductividad térmica se ha esti- 
mado en una temperatura media de trabajo de 178, 171, 167 
y 159 -G, para las cuatro dosificaciones, respectivamente.
En las paginas 177, 178 y 179, tablas 13 y 14, se dan los 
resultados obtenidos y en la figura num, 24 se representan 
graficamente.
De la inspeccion del cuadro de la pagina 180 se des-
prenden las siguientes reflexiqnes.
La medida de la conductividad térmica correspondiente 
a una temperatura media de 175 -G, révéla la posibilidad 
de diferenciar las dosificaciones de corindon, mediante me­
didas de esta naturaleza.
Los valores medios obtenidos son ligeramente inferiores 
a los previstos por los calculos que se resumen en la pagi­
na 179.
Se observan, sin embargo, mas posibilidades de diferen­
ciacion que las que segun los calculos teoricos previamente 
efectuados podia preveerse.
(1) La descripcion del proceso de manufactura de las 
probetas se encuentra detallada en el Capitule II. 
"Fabricacion de las probetas".
Los resultados obtenidos hay que entenderlos con las 
liniitaciones caracteristicas de estes ensayos. Sin embar­
go, se estima de valor el empleo de esta técnica de dife- 















1 296 63 180 233 4,60
2 297 63 180 234 4,58
3 292 62 177 230 4,66
4 299 62 181 237 4,52
5 288 72 180 216 4,96
6 286 67 177 219 4,89
7 278 65 172 213 5,03
8 279 59 169 220 4,87
9 291 64 178 227 4,72
10 289 63 176 226 4,74
V.M. 178 4,77












Potencia del manantial *=70W k = 1071/ t
TABLA NUM. 13 De tall e de las medidas: Varia­
cion de la conductividad térmi­
ca oon la dosificacion.
1 254 58 156 196
2 252 58 155 194
3 268 63 166 205
4 263 67 165 196
5 273 67 170 206
6 266 68 167 198
7 295 65 180 230
è 290 74 182 216
9 286 74 180 212




Pro­ t t t t k
be­ kcal/hr.
ta 20 sc ce ce m2.cc/m.
89,50 fo do corindon
1 282 86 184 196 5,46
2 290 85 186 205 5,22
3 284 79 182 205 5,22
4 303 79 191 224 4,78
5 247 50 149 197 5,43
6 244 41 143 203 5,27
7 269 68 169 201 5,33
8 266 64 165 202 5,30
9 266 64 165 202 5,30
10 253 62 158 191 5,61
V.H. 167 5,29
85 i- de corindon
1 224 62 162 176 6,10
2 226 58 168 174 6,15
3 219 64 ,55 175 6,12
4 242 70 172 176 6,11
5 220 72 148 175 6,11
6 215 65 150 177 6,05
7 217 62 155 174 6,15
8 234 71 163 175 6,12
9 227 70 157 175 6,11
10 220 64 156 174 6,15
V.M. 159 6,12
Potencia del manantial = 70 W k = 1071/ t
TABLA NUM. 13 (continuacion) .-
Detalle de las medidas: Variacion de la conduc­
tividad con la dosificacion.
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Variacion de la conductividad térmica oon la temperatura.
Se han seleccionado entre las très series de probetas 
del ensayo anterior, très pares de probetas representati- 
vas correspondientes a las dosificaciones del 96 y 
de corindon. Se ha investigado, en oada par de probetas, 
la variacion de la conductividad térmica con la tempera- 
tura, en el intervalo de 102 a 363 ^0, y 100 a 317 ^C, 
respec tivament e.
En las tablas 15, 16 y 1? se dan los resultados obte- 
nidos, y en la figura num. 25 se representan graficamente.
En ella observâmes que la curva correspondiente a la 
dosificacion del 91 ^ de corindon présenta una fuerte pen- 
diente en el intervale de 100 a 250 sc. Asimismo las cur­
va s de las dosificaciones del 96 y 91 9^, presentan una 
aproximacion muy acentuada entre los 225 y 250 ôC.
Los resultados expérimentales nos conducen a una rela 
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Variacion de la conductividad térmica con la porosidad.
Se han confeccionado con la dosificacion del 96 de 
corindon, cuatro series de diez probetas. Cada serie se ha 
fabricado manteniendo constantes todas las variables de fa- 
bricacion excepto la presion de moldeo. Las probetas una vez 
sinterizadas han sido cilindradas y refrentadas en el torno 
con una herramienta de diamante.
Se ha identificado cada probeta con ensayos de porosi­
dad. A continuacion se han efectuado medidas de conducti­
vidad térmica a la temperatura media de 178 SC.
En las tablas siguientes se reflejan los valores obte- 
nidos de porosidad y conductividad térmica. Pinalmente, en 
la pagina 191 se expresan graficamente los resultados ob- 
tenidos.
Los valores medios obtenidos de las medidas de con­
ductividad, para cada porosidad, y desviacion estandar ob- 
servada, nos demuestran qiie el aparato tiene sensibilidad 
para diferenciar entre las cuatro porosidades estudidas.
La ropresentacion gràfica de la pagina 191, nos hace pensar 
en que la porosidad y la conductividad térmica, para una 
temperatura determinada, se corresponden con una funcion 
lineal. Le todas maneras, esto es solo para temperaturas 
hasta los 500 2C; a temperaturas superiorss es de prever 
una desviacion de otro tipo para comenzar a manifestarse 
la transmision de calor por radiacion.
96 > de corindon
1 Presion Poro­ Conductividad térmica, k
i de moldeo sidad kcal/hr.m2.Gc/m.
i kg/cm2. t = 178 GC
!--------------------------5






250 44,05 4,8044,15 4,65
i 43,80 4,55
! 43,70 4,651t 43,90 4,60i15
43,95 4,70
Î” P r  _
; Valor medio 














































Conductividad térmica, k 
kcal/hr.m2.sC/m. 




















































Resumen de las medidas: Variacion de 
la conductividad témica con la po­
rosidad. Dosificacion del 96 ^ de 
corindon.
“T —




Conclusiones a los resultados expérimentales del estudio 
de la conductividad térmica.
De los ensayos realizados, se pueden deducir las si- 
guientes conclusiones:
1). Se han estimado por calculo, que en el intervalo
de 100 a 500 sc, el coeficiente de conductividad térmica,
k, varia entre 8 y 3,50 kcal/hr.m2.ôC/m.
2). Las predicciones estudiadas, tomando como modelo 
el flujo paralelo o el serie, dan resultados muy proximos. 
Asi, por ejemplo, en el caso del corindon aglomerado con 
una dosificacion del 96 de corindon, la conductividad tér­
mica, k, à 100 2C alcanza unos valores de 7,20 y 7,14 apli- 
cando las ecuaciones del flujo paralelo o serie respecti- 
vamente.
3). Se observa una diferenciacion suficiente en la 
conductividad térmica al variar la dosificacion, al menos 
en el intervalo experimentado de 100 a 85 ^ de corindon, 
lo que puôde ser util para diferenciar conposiciones.
v). El valor de la conductividad térmica para probe­
tas de composicion del 96 ^ de corindon, en el intervalo 
de temperaturas de 100 a 363 ^C, varia desde 4,97 a 4,21 
kcal/hr.m2.2 c/m.
5). El valor de la conductividad térmica, para probe­
tas con composiciones del 91 de corindon, en el intervalo 
de temperaturas de 100 a 300 20, varia desde 5,60 a 4,50 
kcal/hr,m 2•2 c/m.
6). La conductividad térmica del corindon aglomerado 
con vidrio de borosilicato, aumenta al aumentar la propor- 
ci on de vidrio en la composicion.
7). La conductividad del corindon aglomerado decrece 
al aumentar la temperatura.
8). La conductividad de este material puede ser re- 
presentada por una ecuacion del tipo:
A
T
en donde A es una constante que tiene vça valor determinado 
para cada dosificacion. Esta expresion es valida en el in­
tervalo de ICO à 500 2c.
9). Las medidas efectuadas, a una temperatura media 
de 172 20, han proporcionado unos val or es ligeramente mas 
bajos que los que se dedujeron de las estimaciones teori- 
cas, pero dentro de un intervalo de error admisible en 
estas medidas.
1C). Para dosificaciones del 96, 91, 69,50 y 65 f de 
corindon, se han encontrado unos valores medios, resuitado 
dü diez probetas de cada dosificacion, de 4,72: 5,32; 5,35 
y 6,17 kcal/hr.m2.2c/m.
11). Las medidas efectuadas sobre cuatro series de 
probetas, con la composicion del 96 de corindon, y con 
una porosidad determinada para cada serie, han proporcio­
nado unos valores de la conductividad que pueden ser expre- 
sados por la expresion k^ = kg(l-P), en donde k^ y kg 
expresan las conductividades del aglomerado con una porosi­
dad de valor 0 6 P respectivamente.
PARTE EXPERIMENTAL 
Parametros de caracterizacion de la micrDéstructura
II. d - Textura.
Tecnica de estudio:
Ensayo de caracterizacion de la
textura.
II.d.2. Resistencia meçânica 
a la compresion.
D. Ensayos de caracterizacion de la estructura (continuacio
D.2. Medidas de resistencia mecanica a la comnresion.
El segundo método indirecte para la caracterizacion de 
la estructura del corindon aglomerado es el estudio de las 
medidas de la resistencia mecanica. Como ya se ha dicho, es­
ta tiene un caràcter estadistico, segun se deduce de la teo- 
ria de Griffith sobre la fractura. Esto explica la dispersio 
que normalmente se encuentra en los resultados que se ofre- 
cen a las medidas de la resistencia mecanica de materiales 
refractaries que se ofrecen en la bibliografia. La caren- 
cia de un mécanisme estadistico en el analisis de estes re­
sultados hace generalmente de dificil comprension los resul­
tados expérimentales de este método de medida. Por esto, ha 
parecido conveniente ordenar mediante un analisis estadis- 
tico los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia 
mecanica, con el fin de conseguir una mejor comprension del 
fenomeno aplicado a la tecnologia de los abrasives.
Los dos asuntos fundamentales de esta investigacion son
12). Estudiar las limitaciones que tiene la aplicacion 
de la Norma LIN 51067 en la rotura de probetas de corindon 
aglomerado para su use abrasive.
22). Ver el grade de sensibilidad del ensayo de resis­
tencia a la compresion.
Plan de trabajo de los ensayos de resistencia mecanica.
Se estudiaran la resistencia a la compresion en fr£o 
de cuatro composiciones de corindon aglomerado. Los resul­
tados seran ordenados con un mecanismo elemental estadisti- 
00, estimando las caracteristicas esenciales de la distribu­
ai on y proponiendo una ley de frecuencia que parezca mas con­
veniente para representar las observaciones. Se considerara 
la dispersion estandar de los resultados con vistas a fijar 
un limite superior de error d__l método. Se trazara el po- 
ligono de frecuencia, asi como las curvas de frecuencia acu- 
muAada, etc., calculandose los valores de la tendencia cen­
tral con la media aritmética.
Se estimarâ el error sobre la medida de diez ensayos 
para la composicion del 96 ^ de corindon y de doce ensayos 
para las restantes composiciones. Previamente seran élimi­
nai os aquellos resultados que presentan deficiencias en su 
fractura.
A la vista de los resultados expérimentales y de su in- 
terpretacion estadistica se intentarâ establecer un orden 
de magnitud del grado de sensibilidad para diferenciar las 
dosificaciones por medio de ensayos de resistencia mecanica.
Asi mismo, se intentera diseutir la validez del empleo 
de la Norma LIN 51067 en estos ensayos con muelas abrasivas, 
considerando el numéro mfnimo de probetas rotas que se de- 
ben emplear.
Método operatorio.-
Se ha utilizado como guia la Norma LIN 51067, con aigu- 
nas variaciones en las dimensiones de la probeta tipo que 
se especifica en la mencionada Norma.
11.1). Forma de las probetas.-
Se han preparado probetas cilindricas con un diametro 
medio de 3,56 cm. y una altura de 3,45 cm.
En todo lo demas se han seguido las especificaciones 
que se indican en el apartado 3 de la Norma LIN 51067.
11.2). Naturaleza de las probetas.-
Se han utilizado las siguientes composiciones: 96, 91,
89,50 y 85 $0 de corindon grano num. 60 y el reste de vidrio 
aglomerante de borosilicato. En el proceso de fabricacion de 
las probetas se han mantenido las siguientes caracteristica
Presion de moldeo: 287 kg/cm2.
Tiempo de moldeo: 15 minutes.
Tipo de molde: FIétante, cuatro columnas.
Temperatura de sinterizacion: 1.250 20.
11.3)* Toma de muestras.-
Se prepararon quince probetas de cada una de las cuatr 
composiciones en estudio, entre las cuales se seleccionaron 
doce de cada composicion, eligiendo aquellas que parecéan
mas perfectas por su aspecto y ausencia de defectos exteriores.
11.4). Preparacion de las probetas.-
Segun Norma DIN 51067.
11.5). Aparato de ensayo.-
En ensayo de compresion se realiz6 con una prensa de 
20 toneladas de la TONNINDUSTRIE, Berlin, previamente tarada 
con cilindros Amsler (1). El alcance dinamometrico de la 
prensa era superior a la fuerza maxima que se estimaba pro­
bable para romper las composiciones del 96 y 91 estando 
casi en el limite de fuera para las composiciones del 89,50 
y 85 ^ de corindon.
11.6). Ejecucion.-
Las probetas se colocaron bien centradas entre las pla­
ças de compresion de la maquina de ensayo. No se emplearon 
capas intermedias de carbon entre las probetas y la plaça 
de compresion. Las probeta's se sometieron a un aumento 
constante de presion, sin golpre de fuerza, hasta su rotura.
El aumento de fuerza fue de 200 kg i 20 por segundo.
11.7). Resultados brutos.-
En la tabla num. 19 se detallan los resultados obteni­
dos al romper las probetas confeccionadas con las cuatro com-
(1) Se ha descrito esta maquina en las paginas 127 a 131, 
correspondientes al Proceso de fabricacion de las 
probetas.
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posiciones. En esta tabla se especifica la clase de fractu­
ra, buena, regular o mala, con vistas a una seleccion final 
de los resultados, no incluyéndose en los calculos los que 
se sehalan con M, por presentar una fractura defectuosa.
III. Analisis estadistico de los resultados obtenidos.
A continuacion se investigan las principales caracteris 
ticas de las distribuciones observadas, y se propone una ley 
de frecuencia que se acomode a las observaciones efectuadas.
III.1). Principales caracteristicas de la distribucion.
Calcule de los valores medios, x .-
Se han seleccionado los valores aceptables entre los 
resultados brutos indicados en la tabla anterior.
Calculando los valores medios, x, se obtiens la tabla 
siguiente;
Composicion, io Resistencia
------ ----------------------  a^la compre-
Corindon Vidrio si on en__kg/cm2





Variacion de la resistencia mecanica 
con la dosificacion.
Por otra parte, recordando los valores medios de la 
porosidad correspondiente a estas dosificaciones, dentro 
del regimen de presiones de moldeo empleadas (1), se pueden 










TABLA NUI-Î. 20 •- Comparacion de los valo­
res correspondientes entre 
porosidades y resistencia 
mecanica.
Calculados los valores medios, x, en kg/cm2., se ha 
continuado opérande con los resultados brutes obtenidos en 
el ensayo de rotura, mediante el calcule de la varianza, v, 
y de la desviacion estandar, s.
Como sabemos, estos paramétrés caracterizadores de la 
distribucion, estàn relacionados mediante la expresion:
(%4 - x) f
V
R-1
(1) Ver pagina 138.
en la que
V = varianza, 
s = desviacion estandar,
X., = valor bruto,
X = valor media aritmética, 
f = frecuencia,
N = numéro de ensayos.












96,00 4,00 684 26
91,00 9,00 3.015 55
89,50 10,50 5.542 74
85,00 15,00 16.600 128
TABLA FUi'I. 21 . - Valores de la varianza y de la
desviacion estandar en funcion 
de la composicion.
Sstiniacion del intervalo de confianza>
Los limites de confianza para el valor medio de los re- 
sultados expérimentales hallados, con una confianza del 95 
vienen dados por la expresion:
X i — 11
V  N-1
Siendo s el valor de la desviacion estandar, estimado 
•en ‘on nnmero limitado de ensayos, N; el valor de t lo toma- 
remos de la tabla de Student, para N = 10, podemos estimar 
t = 2,23.
Como es sabido, el intervalo de confianza es igual al 
intervalo entre los limites. Asi mismo, el limite de con­
fianza es igual al grade de confianza, que, en nuestro caso, 
lo estimâmes come suficiente con el 95
En las paginas siguientes se expresa graficamente el 
analisis estadistico de les resultados brutos obtenidos en 
este ensayo de resistencia mecanica.
En la figura num. 28, se hace una representacion de las 
tablas nums. 20, y 21, expresando la variacion de la resis­
tencia mecanica con la composicion y con la porosidad. El 
area rayada délimita el campo de resultados con una proba- 
bilidad del 95 en funcion de 2s.
25= 200 Kq/cm^
\î
Area oscura:  ; Campo do resul tados con iun:
■ probabil idad del 95<Vo (25)
25 = 150 Kg/cmZ : :
25 = 110 Kg/cm^ :
moo4 \
25=52 K;/cr.V
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En las figuras nuins. 29, 30, 3I y 32 se hace una 



























— 4. 2,23 s
\A=^T
96,00 4,00 599 10 26 599 kg i 19
91,00 9,00 1.165 12 55 1.165 kg i 37
69,50 10,50 1.284 12 75 1.284 kg i 50
85,00 15,00 1.830 11 1 0 0 1.831 kg ± 100
lABLA irjn. 22 Intervalo de confianza.
Se puede cbssrvar cono al aumentar la proporcion 
de vidrio aglomerante no solo aumenta el valor medio, x, 
de la resistencia a la cornpresion, sino que tamhién aumen­
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Ourvas de frecuencia acumulada.
Distribucion de la frecuencia relativa.-
La frecuencia relativa de una clase es la frecuencia 
de la clase dividida por la frecuencia de todas las clases. 
La frecuencia acumulada es la frecuencia total de todos 
los valores menores que el limite superior de un intervalo 
de clase dado.
En las tablas y figuras sigui entes se présenta la fre­
cuencia relativa, y la frecuencia relativa acumulada corres-
pondiente a los resultados exp erimentales obtenidos.
Distribucion Frecuen­ Frecuencia Frecuencia
de la clase, cia, relativa relativa
kg/ cm2. f io acumulada
500-560 1 10 10
560-590 2 20 30
590-620 5 50 80
620-650 2 20 100
1.020-1.080 1 8,34 8,34
1.080-1.140 3 25,00 33,34
1.140-1.200 5 41,66 75,00
1.200-1.260 2 16,66 91,66
1.260-1.320 1 8,34 100,00
TABLA NUM. 23 Precuencia relative y frecuencia
relativa acumulada e los resulta­
dos expérimentales,
Distribue! on Precuen- Frecuencia Frecuencia
de la clase, cia relativa relativa
kg/cm2. f ^ acumulada.
1.050-1.090 1 8,35 8,35
1.090-1.130 — — -
1.130-1.170 — — —
1.170-1.210 — —
1.210-1.250 2 16,66 25,01
1.250-1.290 2 16,66 41,67
1.290-1.330 4 33,33 75,00
1.330-1.370 2 16,66 91,66
1.370-1.410 1 8,34 100,00
1.600-1.650 1 10 10
1.650-1.700 1 10 20
1.700-1.750 1 10 30
1.750-1.800 — _
1.800-1.850 2 20 50
1.850-1.900 3 30 80
1.900-1.950 —
1.950-2.000 1 10 90
2 .000-2.050 — mm —
2 .050-2.100 1 10 100
TABLA NUM. 23 ^  ( Continued4%)
Frecuencia relativa y frecuencia yeletiva 
acumulada correspond!ente a los resyltados 
expérimentales. '
Discusion de los resultados obtenidos en el ensayo de com- 
presion.
La inspeccion del oaloulo elemental efectuado en las 
paginas anteriores revela la simplicidad y el valor de la 
aplicacion del analisis estadistico a los resultados bru­
tos obtenidos en los ensayos de resistencia mecanica de 
las probetas abrasivas.
En la tabla num. 19 se observa el notable aumento ex- 
perimentado por el valor medio de la resistencia mecanica, 
de 1.232 kg/cm2,, solo con un incremento del 11 en la 
dosificacion del aglomerante. Esto se explica perfectamente 
a la luz del modelo de mioroestructura propuesto. Efectiva- 
mente, la resistencia mecanica del aglomeradO esta fundamen- 
tada en la resistencia de los puentes 0 cuellos de vidrio 
que aglomeran a los granos de corindon. Al aumentar la dô- 
sificacion crece el valor del radio medio de la seccion de 
estos puentes de vidrio.
En la tabla num. 20 se correlacionan porosidad con resi 
tencia mecanica. Sin embargo, hay que tener en cuenta que 
dentro de una misma dosificacion pueden obtenerse diferentes 
porosidades mediants la presion de moldeo aplicada. Esto 
nos indica, que la resistencia mecanica es también funcion 
del tipo de empaquetamiento. Por ello, no es corrects medir 
indirectamente resistencias mécanisas mediante ensayos de 
porosidad, si no se han fijado previamente las condiciones.
Pero en este caso, se comprende el interés de la medida de 
porosidades, técnica experimental sencillfsima, que comple—  
mentada con ensayos previos, puede informar indirectamente 
en experiencias no destructivas, sobre las resistencias mé­
canisas.
La inspeccion de la figura num. 28, en la que se rela- 
cionan los valores de la resistencia a la compresiôn con la 
composicion, nos révéla que al aumentar la proporcion de 
vidrio aglomerante aumenta el intervalo de confianza, y, por 
consiguiente, disminjâye el grado de precision en los ensayos. 
Una de las causas que pueden explicar estos hechos pudiera 
ser el que al aumentar la proporcion de yidrio aglomerante 
se disminuye la similitud con un modelo poherente, aumentan- 
do las posibilidades de diferentes ordenac^ones, sobre todo 
si, en algun caso, sus granos se encuentran separados exce- 
sivamente por puentes de vidrio. Por consiguiente, vemos co- 
mo es precise aumentar el numéro de ensnypp al aumentar la 
proporcion de aglomerante, lo cual comprueba que la Normai 
DIN 51067 es aplicable a esta tecnologia, Otra observacion 
importante que podemos hacer al inspeccionar la figura num. 
28, es el que con este ensayo se tiene un limite practice 
de sensibilidad para diferenciar dosifipaciones, del 3
Los histogramas de las figuras 29, 30, 31 y 32 en los 
que se ordenan las diferentes dosificacipnps, nos indican 
unos valores del grano de agudez de la kurtosis. Esto quiza 
sea debido al pequeUo numéro de ensayos efectuados.
Las curvas de frecuencia relativa acumulada son norma­
les.
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A continuacion se generalizan las conclusiones parcia- 
les ya expuestas en la parte experimental.
Un esquema de caracterizacion de la microestructura 
del corindon aglomerado debe définir los siguientes para­
métrés:
Tamafio y forma de grano.
Angulo de contacte entre el vidrio aglomerante 
y el corindon.
Indice de coordinacion y tipo de empaquetamiento.
Textura.
A). Sobre el tamafio y forma de grano.
A.1). En la determinacion del tamano de grano por ana­
lisis de tamizado se pone de manifiesto el caracter abrasive 
del corindon sobre la tela del tamiz, por lo que ha de li- 
mitarse el tiempo al valor mas pequeho que emplea la Norma 
ASA-M5-1932.
En el estudio de la influencia del tiempo de tamizado 
se demuestra no solo el riesgo de abrasion de las telas del 
tamiz, sino el de autoabrasion del propio grano y la inefi- 
cacia de una mayor insistencia en la operacion. Esto ultimo 
también se refleja en el estudio estadistico de reproducti- 
bilidad del ensayo, pues la varianza de la desviacion estan­
dar con el tiempo es muy pequeha y tiende rapidamente a ha- 
cerse asintotica.
A.2). Al estudiar el efecto de la carga de tamizado, 
se observa que la Norma ASA-M5-1932 de minima carga no es 
recomendable en orden a la reproductibilidad del ensayo, 
cuando existen, oomo en este caso, frecuencias preferentes. 
Es mas conveniente elevar su valor hasta que se manifiestan 
los porcentajes mfnimos.
A.3). El analisis granulomltrico diferencial se mani- 
fiesta como un procedimiento de control altamente revela- 
dor de las caracteristicas del corindon para usos abrasivos, 
como se observa al aplicarlo a dos tipos diferentes de gra­
no. El resultado de este tipo de analisis nos seSala, por 
una parte, las fracciones de tamafLo mas frecuentes y los 
diametros probables, y por otra, y con el auxilio de una re­
presentacion logaritmica, el caracter autoabrasivo del gra­
no en su refie jo de alejamiento de una ley normal de dis­
tri buci on de tamaSos.
B)• Sobre el angolo de contacto entre el vidrio aglomerante
y el grano de corindon.
B. 1 ). Para determinar el angolo de contacto del vidrio 
aglomerante se ha aplioado la técnica del microscopic de ca- 
lefaccion y la medida directa por construccion geométrica 
sobre ampliaciones en tamaho BIN A4, de fotografias obteni- 
das de las probetas de vidrio fundido colocadas sobre pla­
ças o bandejas de corindon sinterizado.
Las experiencias realizadas induoen a considerar, como 
mas probable, una ecuacion exponencial para relacionar el 
angulo de contacto, 0 , con el tiempo de calefaccion, T, en 
la forma, ‘.0^ = siendo 0q angulo de contacto en un
tiempo cero y la pendiente de la recta en la expresion log 
log de la ecuacion precedente.
B.2). Entre los aditivos ensayados se ha sehalado como 
el mas active el oxido de litio, el cual en proporcion del 
1 io favorece el mojado del corindon por el vidrio aglomeran­
te, disminuyendo el angulo de contacto, porque reduce la 
temperatura de reblandecimiento del vidrio. Sin embargo, em- 
pleando concentraciones del 3 i<> aparecen efectos perjudiciales, 
explicandose éstos por posibles transformaciones de fases y 
procesos de desvitrificacién del vidrio aglomerante.
C). Sobre el proceso de fabricacion de las probetas.
Para la definioion de los paramètres de la mi or oe struc­
tura que se refieren fundamentalmente a las caracteristicas 
del material acabado, es decir, indice de coordinacion o ti- ' 
po de empaquetamiento y textura, résulta de utilidad estudiar 
previamente la "historia" del products elaborado, mediante 
el conocimiento del proceso de fabricacion seguido en su 
elaboration y no limitarse, como se observa en otras inves- 
tigaciones, £l1 e studio exclusive de los material es en si, ya 
que entre el proceso de fabricacion, la porosidad, el empa­
quetamiento y la textura, existe una relacion genetica.
Como conclusion de estas experiencias para la obtencion 
de probetas de corindon aglomerado, de caracteristicas simi- 
lares a las que normalmente presentan los material es comer— 
dales para usos abrasivos, se puede decir que el proceso 
de fabricacion de las mismas dentro de las especies caracte­
risticas que lo rodean, corresponde a una tecnologia perfec­
tamente controlada dentro de la ingenieria ceramica. Las va­
riables mas importantes fijadas en este estudio son:
a ). Granul ome tri a.
b). Contenido en humedad y aglomerante temporal
optimo.
c), Caracteristicas del moldeo, disefLo del golde
flotante y estudio de la velocidades y pre- 
si ones de moldeo.
d). Sinterizacion y acabado final.
B), Sobre los ensayos de porosidad.
B. 1). La porosidad final de los aglomerados de corin­
don esta condicionada e s enci aiment e por la presion de mol­
deo y por la dosificacion.
B.2). niant eni end o constante una dosificacion, los he­
chos expérimentales revelan una posible relacion entre la 
porosidad, P, y la presion de moldeo, p, que se puede ex- 
presar matematicamente por la ecuacion:
P = A log p -î- H
A = constante que a su ivez depende de la dosificacion.
H = es una funcion de la dosificacion.
B.3), Manteniendo constante la presion de moldeo se 
observa como la porosidad decrecq al aumentar la proporcion 
de vidrio aglomerante. Sin embargo, las posibilidades con 
respecte a la variacion de presion son menores que las obte- 
nidas variando la presion de moldeo. La variacion puede ex- 
presarse mediante una funcion lineal del tipo:
/O porosidad, P = A. ^ composicion, Q B 
A y B = constantes expérimentales,
para el caso de una presion de moldeo de 655 kg/cm2.,
P = 0,73 C - 36
D.4). El intervalo de porosidades conseguido es del
25 al 40 lo cual révéla como insuficiente el modelo de
empaquetamiento cubico, y exige la aplicacion de un modelo 
adecuado al tipo de empaquetamiento conseguido, dentro de 
los seis modelos descritos en la Introduocion.
B.5). No se observa que pueda interferir los resulta­
dos anteriores la variacion de la porosidad con el tiempo
de moldeo, en los intervalos empleados, que son figuras rea- 
les de la pràctica industrial,
D.6). La medida de la porosidad es una técnica senci- 
lia de aplicacion, pero importante por su informacién.
D.7). Aunque en una primera estimacion se ha visto 
que puede conseguirse suficiente aproximacion empleando 
el método rapide geométrico, se recomienda el empleo de la 
NORI<îA DIN 1065 para la medida de la porosidad.
D.8). Empleando composiciones del 85 de corindon, 
la presion maxima de moldeo admisible, sin que el grano su- 
gra aplastamiento, se ha estimado inferior a 1.710 kg/cm2.
E). Sobre la textura.
E.1), Conductividad térmica.
E.1.1). Las medidas de conductividad térmica revelan 
que a pesar de las dificultades intrinsecas de esta técnica 
de caracterizacién de la textura, constituyen un ensayo de 
gran porvenir en el estudio de las muelas abrasivas, por ser 
una técnica no destructivaq^ en la que se pueden emplear for­
mas 0 tamahos normales en este tipo de manufacturas (cilin- 
dros 0 conos de gran diametro en relacion con su altura).
Los resultados de los calculos teoricos estimativos se 
aproximan bastante a los. obtenidos experimentalmente.
E.1,2). Al emplear esta técnica se ha observado que 
la conductividad térmica de estos materiales decrece al 
aumentar la temperatura absolutà, T, segun una ecuacion em- 
pirica de la forma k = A/T en el intervalo de 100-400 sc 
considerados,
E,1,3), La conductividad térmica, esta relacionada 
con la dosificacion y con la porosidad mediante la ecuacién 
km = kg(l-P), en la que k^ y kg corresponden a las con- 
ductividades térmicas del material con y sin porosidad y P 
es el tanto por ciento de la porosidad real medida.
E.2), Sobre los ensayos mecanicos.
E.2.1.). Se ha comprobado como la resistencia mecanica 
del aglomerado esta fundamentada en la resistencia de los 
puntos 0 cuellos de vidrio que unen los granos de corindon.
E.2.2). La resistencia mecanica a la cornpresion depen­
de de la porosidad y, por consiguiente, del tipo de empaque­
tamiento 0 indice de coordinacion.
E.2.3). La Norma DIN 51067, normal en ensayos de mate­
riales refractarios es utilisable en la tecnologia abrasivis- 
ta. Teniendo en cuenta que a medida que aumenta la dosifica­
cion de vidrio aglomerado es precise aumentar el numéro de 
ensayos minimes, pues aumenta también el intervalo de con­
fianza.
E.2.4). El limite practice de sensibilidad, en la di- 
derenciacion de dosificaciones, de este ensayo, es del 3
E.2.5). Pijando previamente las condiciones, es facti- 
ble medir indirectamente la resistencia mecanica a la com- 
presion probable de un material abrasive utilizando una me­
dida, mas elemental, de porosidad.
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